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Zusammenfassung
Eine Datenbankunterst

utzung des integrierten architektonischen Entwurfes stellt mannigfaltige
Anforderungen, die von heutigen Datenbanksystemen nicht erf

ullt werden k

onnen. Insbesondere
die

Uberwachung von Constraints stellt hier eine groe Herausforderung dar. Dieser Bericht hat
zum Ziel, zun

achst die Anforderungen an einen Mechanismus zur

Uberwachung der Constraints
auszuarbeiten und anschlieend ein Konzept vorzustellen, das in der Lage ist diese Anforderun-
gen zu erf

ullen.
Abstract
Computer-aided architectural design (CAAD) poses a number of novel challenges to database
systems. Among these, in particular, is constraint management. This report starts with a cha-
racterization of the constraints arising during the architectural design process. In the second
part a technical concept is introduced, which meets these challenges.
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1 Einleitung
Der Entwurf eines Geb

audes ist ein vielschichtiger Proze, welcher durch die Zusammenarbeit
von vielen verschiedenen Fachplanern
1
gepr

agt ist. Das Projekt ArchE
2
entwickelt eine ad

aquate
Datenbankunterst

utzung f

ur die Integration dieser Fachplanern. Dabei soll weniger der Versuch
unternommen werden, das vollst

andige Wissen der Fachplaner in der Datenbank abzubilden,
als eine allgemeine Konzeption f

ur ihre Integration zu erarbeiten. Der Schwerpunkt der Ar-
beit liegt insbesondere auf den fr

uhen Phasen des architektonischen Entwurfes, sowie auf einem
Ausschnitt der architektonischen Welt, n

amlich dem Geb

audebaukasten MIDI und dem allge-
meinen Installationsmodell Armilla. Der Geb

audebaukasten MIDI ist ein Stahlbaukasten f

ur
mehrgeschossige, sog. hochinstallierte Geb

aude, wie Krankenh

auser, Labor- und B

urogeb

aude.
Armilla ist ein allgemeines Installationsmodell, welches eine Planungsmethodik f

ur die kon-
iktfreie Leitungsf

uhrung in den Deckenhohlr

aumen dieser hochinstallierten Geb

aude darstellt.
Als Leitungssysteme gibt es u.a. die verschiedenen Medien Warmwasser, Kaltwasser, Abwas-
ser, Sprinkler, Zuluft, Abluft, Elektrizit

at, Gas, und Telekommunikation. Beide Systeme MIDI
und Armilla sind in ihrem Aufbau weitgehend aufeinander abgestimmt und stellen einen gut
strukturierten Bereich des Geb

audeplanungsprozesses dar.
Viele Restriktionen w

ahrend des Entwurfsprozesses, sowohl innerhalb eines Fachplaners als
auch zwischen verschiedenen Fachplanern, k

onnen in Form von Constraints ausgedr

uckt wer-
den, deren Einhaltung dann eine m

oglichst hohe Koniktfreiheit des Entwurfes sicherstellt. Um
die Koniktfreiheit auch technisch durchsetzen zu k

onnen, sollen diese Constraints als Konsi-
stenzbedingungen in Datenbanken formuliert und

uberwacht werden. Deshalb sollen in unserem
Projekt insbesondere ad

aquate Mittel zur Konsistenzsicherung bereitgestellt werden.
Im folgenden erl

autert eine Beispielplanung die Charakteristika des architektonischen Ent-
wurfsprozesses. Anschlieend werden die in dem Beispiel dargestellten Eigenschaften zusammen-
gefat und hieraus die Anforderungen an einen Mechanismus zur Einhaltung der Constraints
extrahiert. Diese dienen dann als Ausgangspunkt f

ur die vorgestellten Modellierung einer Da-
tenbankkomponente zur

Uberwachung von Konsistenzbedingungen, die die aufgestellten Anfor-
derungen erf

ullt.
2 Der architektonische Entwurfsproze
Im ersten Abschnitt wird in einem Szenario ein kurzer Ausschnitt aus einem Entwurf vorge-
stellt. Hieraus werden dann im zweiten Abschnitt allgemeine Charakteristika des architektoni-
schen Entwurfsprozesses abgeleitet. Die vorgestellte Beispielplanung zeigt die Komplexit

at des
architektonischen Entwurfprozesses auf und verdeutlicht die damit verbundenen Probleme f

ur
eine Computerunterst

utzung.
2.1 Beispielplanung
Bei jedem Geb

audeentwurf sind mehrere Experten beteiligt. Diese Zusammenarbeit reicht von
einer Minimalzusammensetzung f

ur kleinere Projekte, bestehend aus dem Auftraggeber, dem
Architekten, dem Statiker, dem Vermessungsingenieur, den Beh

orden und Bauausf

uhrenden,
hin zu Planungsteams bestehend aus bis zu 70 und mehr Personen. Die Planungsleistungen
werden aus einem erh

ohten Kosten-, Qualit

ats- und Zeitdruck zunehmend parallel ausgef

uhrt.
In unserer Beispielplanung ist dieses gleichzeitige Planen verschiedener Experten symbolisch in
1
Unter Fachplaner verstehen wir Architekten, Statiker, Klimaplaner, usw. Es wird hierbei nicht zwischen
Computerprogrammen, etwa in Form eines Kostenkalkulationsprogrammes, und realen Personen unterschieden.
2
Das Projekt wird im Rahmen des DFG-Vorhabens \Datenbankunterst

utzte Koordinierung und Integration
von Planungswerkzeugen im Baubereich" gef

ordert.
1
ein gemeinsames Bild eingearbeitet worden.

Ublicherweise arbeitet jeder auf einer eigenen Kopie
des Planes.
Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt der Beispielplanung f

ur einen neuen naturwissenschaftli-
chen Trakt der Kantonsschule in Solothurn. Die Abbildung zeigt das Layout des Erdgeschosses
im Mastab 1:100, die Einbindung in die st

adtebauliche Umgebung, sowie einen M

oblierungs-
vorschlag.
Die Funktionsbereiche des Entwurfes sind in Abbildung 1 durch Zahlen gekennzeichnet. Be-
reich 1 stellt eine Fl

ache f

ur Wechselausstellungen dar. Der sich hieran anschlieende Bereich 2
ist als Kommunikationszone f

ur die Sch

uler gedacht, die sich hier in den Pausen oder nach der
Schule aufhalten k

onnen. Durch eine Glaswand abgetrennt soll in Bereich 3 ein Lehrmittelraum
entstehen, der von allen Seiten einsehbar ist und die Neugier der Sch

uler wecken soll. Die Berei-
che 4 stellen die Toiletten dar und die Bereiche 5 die oenen Treppenh

auser. Die R

aume, die mit
einer 6 versehen sind, sind Fachr

aume und die R

aume 7 die dazugeh

origen Lehrmittelr

aume der
einzelnen Lehrer. Durch die sp

atere Nutzung bedingt sind sehr viele Laborr

aume erforderlich.
Diese haben hohe Anforderungen an die Leitungsf

uhrung und an die Ausstattung der einzelnen
Sch

ulerarbeitspl

atze, die beispielsweise alle mit Waschbecken ausger

ustet sein m

ussen. Hierbei
werden die W

unsche der einzelnen Lehrer ber

ucksichtigt, die den einzelnen R

aumen fest zuge-
ordnet sind
3
. Die Klassen wechseln die R

aume entsprechend ihres Fachunterrichtes. Der Bereich
8 stellt noch einen speziellen Lehrmittelraum f

ur Biologie dar, der aufgrund der W

unsche eines
Biologielehrers in dieser Form mit in den Entwurf aufgenommen wurde. Er ben

otigt Platz f

ur
pr

aparierte Tiere, die er in diesem Raum den Sch

ulern vorstellen m

ochte.
In unserem Szenario ist die Planung zu diesem Zeitpunkt keineswegs abgeschlossen. Zum
einen sind noch nicht alle Teile fertig entworfen, wie z.B. die Fassade, die konkrete Gestaltung
der Umgebung oder auch die doch sehr anspruchsvolle Leitungsplanung. Zum anderen ergeben
sich bei fast jedem Zwischenstadium eines Entwurfes neue bzw. revidierte Anforderungen, die
ebenfalls noch ber

ucksichtigt werden m

ussen. Abbildung 2 stellt diese Situation dar.
 Eine neue Anforderung kommt mit dem Wunsch, einen separaten Filmraum einzurichten,
in welchem auf einer groen Leinwand Sachverhalte plastischer dargestellt werden k

onnen
als auf den kleinen Fernsehern, die in den Fachr

aumen zur Verf

ugung stehen. Der Filmraum
mu f

ur mindestens 30 Personen Platz bieten. Die Wand nach auen mu vollst

andig
verdunkelbar sein. Zwei T

uren m

ussen in diesen Raum f

uhren, und eine groe Leinwand
mu fest installiert werden. Auerdem ist der Platz f

ur den ebenfalls fest installierten
Vorf

uhrapparat vor den Sch

ulern gesch

utzt zu w

ahlen, also am besten in einem eigenen
abgegrenzten Raum.
 Aufgrund neuer Zahlen

uber die voraussichtliche Sch

ulerzahl in den n

achsten zehn Jah-
ren wird ein zus

atzlicher Fachraum ben

otigt, der universell einsetzbar ist. Dieser mu
sowohl f

ur Chemie als auch Biologie und Physik geeignet sein und eine gewisse Mindest-
gr

oe aufweisen. Der zus

atzliche Laborraum sollte m

oglichst neben dem Filmraum liegen,
damit Versuche, die in dem Laborraum durchgef

uhrt werden, direkt auf die Groleinwand

ubertragen werden k

onnen. In diesem Fall soll eine Verbindungst

ur die beiden R

aume so
verbinden, da der Lehrer den

Uberblick

uber beide R

aume behalten kann.
 Ein weiterer Architekt arbeitet an der

aueren Gestalt des Bauk

orpers und der Art und
Weise, wie er in die Umgebung eingepat werden soll. Der Planer legt nun fest, da an der
Vorderfront und einer Seitenfront freie Fl

achen, beispielsweise f

ur den Schulhof, entstehen
3
Die individuelle Beteiligung der einzelnen Lehrer in der Planung ist eine zus

atzliche Randbedingung bei dieser
Schule und nicht grunds

atzlich

ublich. Normalerweise werden die Lehrer durch den Bauherren repr

asentiert, der
die W

unsche als entsprechende Anforderungen einbringt.
2
Abbildung 1: Beispielplanung: Kantonsschule Solothurn
3
Abbildung 2: Planungsbeispiel: Verschiedene Ansichten
4
sollen. Auerdem bringt er schon eine gewisse Vorstellung von der Gesamtfassadengestal-
tung in seine Skizze ein, wie dies in Punkt 2 (Abbildung 2) dargestellt ist. Das Dach soll mit
Solarkollektoren ausgestattet werden, so da ein Teil des Energiebedarfes des Geb

audes
hier

uber gedeckt werden kann. Als Dachform wird ein Sheddach vorgeschlagen, auf dessen
sonnenzugewandten Fl

achen die Kollektoren angebracht werden sollen.
 Eine weitere Anforderung ist die Bereitstellung einer gewissen Anzahl von Parkpl

atzen
f

ur Lehrer. Da diese bei der alten Schule bisher noch nicht vorhanden sind, m

ussen neue
Fl

achen hierf

ur bereitgestellt werden. Entsprechend

uberlegt sich der Architekt, wie diese
Anforderungen am besten in die Umgebung des Geb

audes integriert werden k

onnen, und
stellt seine L

osungsalternativen in dem Gesamtentwurf zur Diskussion (siehe Punkt 3,
Abbildung 2).
 Der n

achste Planer besch

aftigt sich mit der Detaillierung der Fassade sowie mit der
Konzeption f

ur die Raumentl

uftung. F

ur die Fassade wird an der S

udseite des Geb

audes
ein auenliegender Sonnenschutz vorgeschlagen (Punkt 5, Abbildung 2). Winddichtheit,
Regendichtheit, und W

armeschutz sind weitere Anforderungen, die bei der Detaillierung
der Fassade ber

ucksichtigt werden m

ussen. Die Raumentl

uftung soll

uber L

uftungskan

ale
geschehen, die im Deckenhohlraum an der Innenseite der Fassade liegen (Punkt 4, Ab-
bildung 2). Die Dimensionierung des Abluftsystems h

angt dabei u.a. von der Gr

oe und
Nutzung der zu entl

uftenden R

aume ab.
Jede

Anderung kann vielf

altige, zwangsl

aug daraus folgende

Anderungen nach sich ziehen.
Wird z.B. der neue Laborraum zus

atzlich geplant, so m

ussen neue Leitungen mit den besonderen
Anforderungen, die ein Laborraum stellt, geplant und in das Gesamtleitungssystem eingef

ugt
werden. Ist damit zu rechnen, da in diesem Laborraum chemische Versuche durchgef

uhrt wer-
den, so mu der Luftaustausch ungleich h

oher sein als in einem Raum, in dem Physik unterrichtet
wird.
In Abbildung 3 ist diese Situation grob dargestellt. Die neuen Abluftleitungen m

ussen an be-
stimmten Punkten in der Decke verankert werden. Von dort mu es m

oglich sein, eine Astleitung
4
zu einer Stammleitung Klima
5
zu legen, wobei die angestrebte Stammleitung bisher noch nicht
ausgelastet sein darf. Hierbei sind ebenfalls die vorgegebenen maximalen L

angen zu ber

uck-
sichtigen. Gibt es keine M

oglichkeit, die Abluftleitungen im Deckenhohlraum mangels Raum
zu verlegen, so f

uhrt das entweder zu einer Revision der Entwurfsentscheidung, den neuen La-
borraum an diese Stelle zu planen, oder es m

ussen groe Teile der Leitungsplanung

uberdacht
werden, was mit hoher Wahrscheinlichkeit dann wieder Auswirkungen auf andere Teile des bisher
vorliegenden Planes hat.
2.2 Charakteristika
Das vorangegangene Beispiel sollte einen Eindruck von dem komplexen architektonischen Ent-
wurfsproze vermitteln. Analysiert man diesen Proze weiter ins Detail, so fallen eine Reihe von
Charakteristika f

ur den Entwurfsproze auf, die man als Vielschichtigkeit, Nichtlinearit

at und
Individualit

at bezeichnen kann.
2.2.1 Vielschichtigkeit
Die Vielschichtigkeit im architektonischen Planungsproze bezieht sich auf verschiedene Aspek-
te des Entwurfs. Viele Beteiligte arbeiten gemeinsam an einem Entwurf, ein Entwurf umfat
4
Leitung von einer im Stockwerk vorhandenen Verteilerstelle zu dem Nutzungspunkt.
5
Zubringerleitung von der zentralen Klimaanlage in die einzelnen Stockwerke.
5
Abbildung 3: Beispielplanung: Klimaplanung
6
verschiedene Mastabsebenen oder verschiedene Genauigkeiten in der Planung. Die am Ent-
wurfsproze Beteiligten - Architekt, Statiker, Klimaingenieur, Bauherr, Baubeh

orde, ..., - sind
in unterschiedlichen, sich

uberlappenden Phasen am Entwurf beteiligt. Jeder der am architekto-
nischen Entwurf beteiligten Fachplaner betrachtet die im Planungsproze anfallenden Daten mit
seinen Augen. Dies beinhaltet eine eigene Arbeitssprache (Graphik, Semantik), eigene Vorschrif-
ten und eigene Priorit

aten bez

uglich des Entwurfes. Die verschiedenen Blickwinkel aller am
Entwurf Beteiligten k

onnen als parallele Designwelten bezeichnet werden. In unserem Beispiel
sind momentan gleichzeitig Architekten, Lehrer, Fassadenbauer, Statiker und Klimaspezialisten
beteiligt. Durch einen erh

ohten Kosten-, Qualit

ats- und Zeitdruck in der Planung werden die Lei-
stungen der einzelnen Planer zunehmend parallelisiert (Integrale Planung). Dies stellt besondere
Anforderungen an die Kommunikation und die Kompatibilit

at der Planungsleistungen.
Die verschiedenen Mastabsebenen der Planung umfassen ein Spektrum vom St

adtebau
im Mastab 1:1000 bis hin zum konstruktiven Detail im Mastab 1:1. Die Mastabsebenen
erfassen die verschiedenen inhaltlichen Beschreibungsebenen des Entwurfs. Der St

adtebauplan
beschreibt die st

adtebaurelevanten Einzelheiten. Er betrachtet damit naturgem

a einen gr

oeren
Ausschnitt als die Ausf

uhrungsplanung, die daf

ur in einem kleineren Ausschnitt den konstruk-
tiven Zusammenhang detailliert. Die Anzahl der beschriebenen Teile pro Planausschnitt und
damit die Komplexit

at ist in der Regel auf jeder Mastabsebene vergleichbar. In unserer Bei-
spielplanung arbeitet der Architekt, welcher an der Einpassung des Geb

audes in die Umgebung
arbeitet, auf der st

adtebaulichen Ebene, w

ahrend gleichzeitig andere Planer mit der konstruk-
tiven Durcharbeitung des Entwurfes in einem wesentlich gr

oeren Mastab besch

aftigt sind.
Diese Gleichzeitigkeit stellt eine typische Herausforderung des architektonischen Entwurfspro-
zesses dar.
Die verschiedenen Genauigkeiten der Planung erstrecken sich von der vagen Skizze bis
zur denierten Ausf

uhrungsplanung. Auf allen Mastabsebenen kann die dargestellte Informa-
tion von vage bis exakt reichen. Die Genauigkeit kann sich also auch auf ein- und derselben
Mastabsebene mischen. Als Beispiel gibt es sowohl auf der Ebene des St

adtebaus als auch auf
der des konstruktiven Details unterschiedliche Genauigkeiten. Im ersten Fall reicht die Span-
ne von st

adtebaulichen Skizzen bis hin zu exakten Baulinien und Baugrenzen, im zweiten Fall
reicht sie von konstruktiven Detailskizzen bis hin zu Ausf

uhrungsanweisungen mit den exakten
Bauteilabmessungen.
2.2.2 Nichtlinearit

at
Ein Architekt springt typischerweise zwischen verschiedenen Ausschnitten des Planes. Es ist
nicht eindeutig, welche Teile er als n

achstes bearbeiten wird. H

aug werden Teile des Entwurfes
zur

uckgesetzt. Die Vorgehensweise ist hierbei sehr stark von der einzelnen Person abh

angig.
Es ist beispielsweise nicht vorhersagbar, wie ein Architekt den zus

atzlichen Laborraum in den
Gesamtentwurf einbringt. Bis er einen konkreten Vorschlag macht, hat er in der Regel schon
mehrere Alternativen gedanklich durchgespielt. Selbst nachdem er einen konkreten Vorschlag
gemacht hat, ist damit zu rechnen, da dieser wieder verworfen wird und eine neue Alternative
aufkommt, h

aug aufgrund der Kommunikation mit anderen am Entwurf Beteiligten.
Das Wechseln von Entwurfsausschnitten geschieht zum einen, indem auf demselben Detail-
lierungsgrad ein anderer geometrischer Ausschnitt ausgew

ahlt wird, und zum anderen, indem
andere Detaillierungsstufen oder andere Mast

abe betrachtet werden. Unterschiedliche Detail-
lierungsstufen gibt es dabei in allen Phasen des Entwurfs. Ein Springen zwischen ihnen ist die
Regel. Die Detaillierungsstufen alleine lassen noch keine Aussagen

uber das vorliegende Funk-
tionsgef

uge zu. Eine geometrisch vage Skizze kann schon ein festgef

ugtes Funktionskonzept be-
sitzen, umgekehrt kann ein festgef

ugter geometrischer Raum ein noch vages Funktionskonzept
haben. So hat die Skizze des Laborraumes schon ein festes Funktionskonzept, w

ahrend gleichzei-
7
tig die Funktionalit

at der Fassade noch sehr unbestimmt, der geometrische Ort hingegen klar ist.
Wann die Ausarbeitung des jeweils fehlenden Teiles stattndet, ist ebenfalls nicht vorhersagbar.
Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Entwurfsentscheidungen sind daher eher die Regel
als die Ausnahme. Dennoch, trotz aller Nichtvorhersagbarkeit des Planungsergebnisses und des
L

osungsweges, ist doch eine allgemeine Tendenz vom Groben zum Feinen, von der vagen Skizze
zur detaillierten Ausf

uhrungsplanung feststellbar. Diese Tendenz kann

uber sogenannte Meilen-
steine, wie etwa die Phasen der HOAI
6
, beschrieben werden.
2.2.3 Individualit

at
Die Rahmenbedingungen des architektonischen Planungsprozesses sind im Gegensatz z.B. zum
Maschinenbau nicht Serienproduktion unter klinischen Bedingungen, sondern one{of{a{kind
Produktionen von prototypischen Geb

auden. Es handelt sich in der Regel um eine von der
Planung bis zur Ausf

uhrung r

aumlich, zeitlich und inhaltlich individuelle Aufgabe. L

osungen
lassen sich daher nur schwer von einem Entwurf auf den anderen

ubertragen. Dies wird in der
Beispielplanung u.a. an der individuellen Beteiligung der Nutzer, hier in Form der Lehrer, in der
Planung deutlich.
2.3 Dynamik
Anhand der oben dargestellten Charakteristika des architektonischen Entwurfsprozesses und des
vorgestellten Beispieles wird die hochgradige Dynamik deutlich, die f

ur einen solchen Vorgang
typisch ist. Diese Dynamik hat ihren Ursprung in den folgenden Aspekten:
 Ein Architekt spielt st

andig mit neuen Ideen, die alte Entwurfsentscheidungen oft r

uckg

angig
machen oder ver

andern.
 Der Bereich, in dem ein Architekt weiterplant, ist sehr stark von seiner Intuition abh

angig
und als solche nicht vorhersagbar. Auch ist ein beliebiges Springen innerhalb eines Planes
eher die Regel als die Ausnahme.
 Da am Entwurf st

andig viele Personen beteiligt sind, kommt es h

aug zu sich wider-
sprechenden Vorschl

agen. Dies f

uhrt ebenfalls zu einer starken Dynamisierung des Ent-
wurfsprozesses, da ein Teil der schon getroenen Entscheidungen zwangsl

aug wieder
zur

uckgenommen und neue Alternativen gesucht werden m

ussen, meist mit sehr hohem
Kommunikationsaufwand.
 Eine zus

atzliche Dynamik entsteht dadurch, da der Entwurfsvorgang relativ viel Zeit in
Anspruch nimmt. Nicht selten kommen in diesem Zeitraum neue Anforderungen an ein
Geb

aude mit hinzu. Diese m

ussen dann mit in den Entwurfsproze aufgenommen werden.
2.4 Bedingungen
An jedem oben angef

uhrten Punkt sind eine F

ulle von neuen Bedingungen an den Entwurf ge-
bunden, die dann im folgenden mit

uberwacht werden m

ussen. Beispielsweise fallen Bedingungen
in den folgenden Gebieten an:
1. Bedingungen aus dem Bebauungsplan
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In der HOAI (= Honorarordnung f

ur Architekten) werden Leistungsphasen beschrieben, die jede f

ur sich,
nach Abschlu einen festen Prozentsatz der Gesamtbaukosten als Honorar abwerfen. Diese Phasen wirken im
Entwurfsproze also wie Meilensteine. Man unterscheidet : Grundlagenermittlung, Vorplanung, Entwurfsplanung,
Genehmigungsplanung, Ausf

uhrungsplanung, Vergabe, Bauausf

uhrung und Objektbetreuung mit Dokumentation
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2. Normen
3. Randbedingungen der einzelnen Gewerke (z.B. Gef

alle der Abwasserleitungen)
4. Anforderungen des Bauherren
5. Individuelle Anforderungen der Architekten
Es treten hier nun zwei verschiedene Typen von Bedingungen auf. In die erste Gruppe fallen
die Bedingungen der Punkte 1, 2 und 3. Diese Bedingungen unterliegen einem relativ festen
Gef

uge und ver

andern sich im Laufe eines Entwurfes kaum. In die zweite Gruppe fallen die
Bedingungen der Punkte 4 und 5. Hier ist die Dynamik innerhalb des Entwurfsprozesses sehr
hoch. Der Bauherr stellt zwar zu Beginn schon viele Anforderungen. Diese werden im Laufe des
Entwurfes aber in der Regel mehrmals

uberarbeitet. Dasselbe gilt f

ur die Anforderungen, die
ein Architekt im Laufe der Zeit dem Entwurf hinzuf

ugt oder modiziert.
3 Systemkonzeption
3.1 Entwurfsr

aume
Ziel des Projektes ArchE, in dessen Rahmen die in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten
anzusiedeln sind, ist die Unterst

utzung des architektonischen Entwurfes, wie er bis hierhin be-
schrieben wurde. Dieser ist in den fr

uhen Entwurfsphasen durch sehr viele Unsicherheiten und
wenig Struktur gekennzeichnet. Im Laufe des Entwurfs nehmen diese Unsicherheiten dann im-
mer weiter ab, und es bilden sich klarere Strukturen heraus. Um, trotz dieser Unterschiede, eine
durchgehende Rechner- und vor allem Datenbankunterst

utzung zu bieten, ist ein einheitliches
Modellierungs- und Verarbeitungskonzept erforderlich.
Bisherige Ans

atze versuchen diese Problem gem

a der im Entwurfsbereich weit verbreiteten
Integrationsmethodik zu l

osen, die sich an den Gegenst

anden des Entwurfs, den Entwurfsob-
jekten, orientiert und deren Modellierungen zu integrieren versucht. Der Nachdruck der Mo-
dellierung liegt daher auf einer Vereinheitlichung der Modellbildung bei den Beteiligten, also
insbesondere auch bei den Fachplanern. Die Erfahrungen zeigen, da diese Integrationsmetho-
dik sich bei einer sequentiellen Abfolge der Entwurfsschritte bew

ahrt, jedoch Schw

achen zeigt,
wenn der Entwurf mit vielen Unw

agbarkeiten, spontanen Spr

ungen und R

ucknahmen von Ent-
scheidungen behaftet ist.
Unseren Arbeiten legen wir daher eine neuartige Arbeitshypothesen der Architekten zugrun-
de, die sich nicht an Entwurfsobjekten, sondern an Entwurfsr

aumen orientiert. Ein Entwurfs-
raum repr

asentiert eine Menge von Entwurfsobjekten, die unter aktuellen Randbedingungen
als zusammengeh

orig betrachtet werden sollen, deren Zusammenhang aber unter ver

anderten
Randbedingungen wieder aufgel

ost werden kann. Diese Arbeitshypothese scheint der Dynamik
und Nichtlinearit

at in besonderer Weise Rechnung zu tragen. Diese Arbeitsypothese entspricht
als Formalisierungskonzept dem am IFIB (Institut f

ur Industrielle Bauproduktion) entwickelten
A4-Raum ([6]). Er bietet losgel

ost von jeglichen

Uberlegungen zur rechnergest

utzten Implemen-
tierung einen formalisierten Rahmen, innerhalb dessen sich die Vorstellungen des Architekten
und anderer am Entwurf Beteiligter bewegen k

onnen.
3.2 Containermodell und -server
Der A4-Raum bietet zwei Facetten. Zum einen verleiht er der Benutzungsober

ache und den
dort ausf

uhrbaren Aktionen eine Struktur. So k

onnen auf der Ober

ache gleichzeitig verschie-
dene Aspekte einer Planung einheitlich dargestellt werden. Zum zweiten werden im A4-Raum
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alle Planungsentscheidungen in einer einheitlichen Datenstruktur, den sogenannten Containern,
repr

asentiert. Deshalb sprechen wir bei diesem Entwurfsrahmen abk

urzend vom \Containermo-
dell". Ein erster Ansatz zur Erfassung des Containermodelles ndet sich in [4], in [8] ist seine
Weiterentwicklung dargestellt.
Abbildung 4 zeigt die Einheitlichkeit und zugleich Vielschichtigkeit des A4-Raum-Konzeptes.
Alle Container werden auf der graphischen Benutzungsober

ache einheitlich als Rechteck mit
einem spezischen graphischen Inhalt abgebildet. Dies ist in der Regel ein 2D-Graphiksymbol,
etwa eine St

utze, ein Fassadenelement, ein Straenabschnitt oder eine Geb

audeh

ulle. Dar

uber-
hinaus k

onnen die Container um weitere Repr

asentationen, etwa eine 3D-Darstellung, eine Pho-
tographie, ein Video, oder aber auch um eine Applikation erweitert werden, die den Inhalt des
Containers bearbeiten kann. Beispiele f

ur Applikationen sind Tabellenkalkulationen, Textverar-
beitung, Telephon, e-mail etc..
Die Verwaltung der Container in der Datenbank wird dabei durch den in unserem Projekt
zu entwickelnden Containerserver gew

ahrleistet. Dieser Containerserver hat folgende Aufgaben:
 Einhaltung der Bedingungen auf den Containern
 Persistenz der Container
 Erm

oglichung der Kooperation verschiedener Fachplaner
Abbildung 5 zeigt das prinzipielle Zusammenspiel zwischen Containermodell und dem Server.
Wir gehen in weiteren Verlauf davon aus, da die geforderte Funktionalit

at

uber eine objektori-
entierte Datenbank gew

ahrleistet wird. Ein kommerzielles System soll hierbei um die notwendige,
noch nicht vorhandene Funktionalit

at erweitert werden.
Im folgenden werden die wesentlichen Ideen des A4-Raumes vorgestellt. Auf die von uns
entwickelte Abbildung der Container im Containerserver wird anschlieend eingegangen.
3.3 A4-Raum und Containermodell
Die Grundidee, die hinter dem A4-Raum steht, ist, da alle Planungsentscheidungen, die in ei-
nem architektonischen Entwurf getroen werden, in Form von Containern durch eine bestimmte
Menge von Attributen eindeutig beschreibbar sind. Die Attribute werden auch Dimensionen
genannt. Der Belegungsvektor einer Planungsentscheidung

uber alle Dimensionen hinweg wird
Position genannt. Die Dimensionen umfassen zum einen geometrische Angaben und zum ande-
ren Aspekte wie Zeit, Genauigkeit und Au

osung. Insgesamt unterscheiden wir 11 Dimensionen,
die den A4-Raum aufspannen und eine einheitliche und eindeutige Positionierung aller Planungs-
entscheidungen erm

oglichen.
Die Dimensionen werden im folgenden vorgestellt. Wir unterscheiden diskrete und kontinu-
ierliche Dimensionen. Eine ausf

uhrliche Beschreibung ndet sich in [7].
Kontinuierliche Dimensionen umfassen die geometrische und die zeitliche Beschreibung von
Entwurfsentscheidungen. Durch die geometrische Beschreibung wird die Bounding Box des be-
trachteten Entwurfsobjektes dargestellt. Zwei Zeitdimensionen beschreiben die unterschiedlichen
zeitlichen Aspekte von Entwurfsentscheidungen. Die erste Zeitdimension, die sogenannte Rele-
vanzzeit, ist das Intervall, in dem ein Entwurfsobjekt f

ur ein Geb

aude von Wichtigkeit ist, also
von seinem ersten Erscheinen im Entwurf bis zu dem Zeitpunkt, zu dem es sp

ater wieder aus
dem realen Geb

aude entfernt wird. Die zweite Zeitdimension, die sogenannte Modellierungszeit,
beschreibt das Zeitintervall, in dem ein Entwurfsobjekt unver

andert bleibt.
Diskrete Dimensionen beschreiben die folgenden Eigenschaften des Entwurfsobjektes:
 Nutzer ist der Fachplaner oder der Architekt, der f

ur dieses Entwurfsobjekt verantwortlich
ist.
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Abbildung 4: Beispiel f

ur die Ober

ache
Container−
modell
Tool 1 Tool 2 Tool 3
Container−
server
Abbildung 5: Prinzipieller Zusammenhang zwischen Containermodell und Server
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 Au

osung beschreibt die verschiedenen Genauigkeitsstufen, in denen sich ein Objekt be-
ndet. Beispielsweise kommt es bei einer Skizze nicht auf die exakten Mae an, sondern
auf ungef

ahre Beziehungen zwischen einzelnen Objekten. In unserem Beispiel entspricht
dies der Planung des Bauk

orpers und der Diskussion seiner

aueren Rahmenbedingungen.
Bei der Detailplanung der Fassade sind dagegen die exakten Mae notwendig.
 Die Gr

oenordnung beschreibt die verschiedenen Mast

abe, in denen ein Geb

aude geplant
wird. Unser Beispiel aus Kapitel 2 ist beispielsweise im Mastab 1:400 dargestellt. Dabei
kann in jeder Gr

oenordnung in allen Au

osungen geplant werden.
 Die Dimension Alternative gibt dem Planer die M

oglichkeit, mehrerer Alternativen eines
Entwurfsobjektes zu verwalten,
 Teilsysteme gibt den Typ des Objektes an und
 Morphologie, welchen Aspekt des Geb

audes (Nutzung, Erschlieung, ...) das Entwurfsob-
jekt beschreibt.
Den kontinuierlichen Dimensionen sind immer konkrete Intervalle zugeordnet, w

ahrend auf
den diskreten Dimensionen durchaus auch Nullwerte, oder sog. \wild-cards" erlaubt sind. Dies
beruht auf der Annahme, da alle Entwurfsobjekte sowohl in der Geometrie als auch in der Zeit
eindeutig beschrieben werden m

ussen, dagegen die restlichen Dimensionen keineswegs schon von
Beginn an bekannt sind. Im ersteren Fall sprechen wir von Zwangsdimensionen, im zweiten
Fall von Freidimensionen. Ist eine Dimension mit \wild-card" belegt, so entsteht anstatt eines
Punktes im A4-Raum eine allgemeine Hyper

ache. Bei der Interpretation dieser Dimension
werden dann alle potentiell m

oglichen Werte angenommen.
Die Interpretation der Werte der einzelnen Achsen ist von der Belegung der restlichen Achsen
abh

angig. So ist die Bedeutung der Bounding Box abh

angig von der Belegung der Dimension
Au

osung. Zusammen mit dem Zulassen von Nullwerten wird hierdurch ein wesentlicher Teil
der Unbestimmtheit im architektonischen Entwurfsproze ausgedr

uckt.
Die Dimensionen bestimmen nun den Ausschnitt einer Entwurfentscheidung im Gesamtent-
wurf durch Festlegung der Position (Abbildung 6 oben). In unserem Beispiel werden alle Objekte
wie die Laborr

aume, die Fassade, einzelne Teile der Fassade, ... durch die Beschreibung mit Hil-
fe von Positionen im Entwurf erfat. Abbildung 6 unten zeigt die Position des Sonnenschutzes
auf der S

udseite der Kantonsschule in Solothurn. Abbildung 7 zeigt die zugeh

orige graphische
Repr

asentation.
Der Referenzursprung des gesamten Geb

audes ist in Punkt 0 gelegt worden. Der Ortsvek-
tor A f

ur diese Beschreibung des Sonnenschutzes hat entsprechend die Koordinaten (8, 5, 0).
Von dort ausgehend wird dann der Positionsvektor der rechten oberen Ecke der betrachteten
Bounding Box angegeben. Der Sonnenschutz geht vom Erdboden bis an den Dachrand. Entspre-
chend ist der Richtungsvektor (74,2,9.6). Es handelt sich hierbei nicht um die exakten Mae f

ur
den Sonnenschutz, sondern nur um den ungef

ahren Ort, in dem er sp

ater angebracht werden
soll. Der Grad der verwendeten Genauigkeit wird in der Dimension Au

osung verwaltet und in
unserem konkreten Fall durch den Wert H

ulle ausgedr

uckt. Die Bounding Box stellt bei die-
ser Au

osung einen noch ungenauen Bereich dar, in dem das Entwurfsobjekt lokalisiert werden
mu. Wir erkennen des weiteren aus Abbildung 6, da die Planung der Fassade dem Fachplaner
Fassadenbauer obliegt, der gerade im Mastab 1:400 den Sonnenschutz bearbeitet. Prinzipiell
ist der Sonnenschutz zur Ausstattung eines Geb

audes zu z

ahlen.
Die Art und Anzahl der Dimensionen zur Beschreibung eines Bereiches, ebenso wie deren
Unterteilung in Zwangs- und Freidimensionen, sind keineswegs zwingend, sondern obliegen dem
Ermessen des Planungsteams, das initial das System konguriert. An dieser Stelle ist eine groe
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x−Achsenabschnitt (x, dx)
y−Achsenabschnitt (y, dy)
z−Achsenabschnitt (z, dz)
Relevanzzeit (t, dt)
Modellierungszeit (tt, dtt)
Nutzer
Auflösung
Größenordnung
Alternative
Teilsysteme
Morphologie
(8, 74)
(5, 2)
(0, 9.6)
(12.4.1993, 00.00.0000)
(12.4.1993, 12.5.1993)
Fassadenbauer
Hülle
1:400
1
Fassade
Ausstattung
Posititon eines Containers
Position
Abbildung 6: Beispiel f

ur eine Position im A4-Raum
Oenheit des Konzeptes angestrebt, das es erlaubt, entsprechend den Anforderungen des je-
weiligen Anwendungsgebietes die Dimensionen zu w

ahlen. Auf diese Art und Weise kann das
Konzept auf sehr unterschiedliche Anwendungsgebiete

ubertragen werden.
Zus

atzlich zu den oben beschriebenen Dimensionen kann eine Planungsentscheidung durch
eine ganze Reihe weiterer Eigenschaften charakterisiert werden. Dies sind zum einen Beschrei-
bungsattribute, die
 die graphische Repr

asentation des Containers auf der Ober

ache betreen, wie z.B. 2D-
Graphik, 3D-Graphik, Farbe, Transparenz etc.
 das durch die Graphik repr

asentierte Bauteil betreen, wie z.B. Kosten, Katalog-Nr., Ge-
wicht etc..
Zum anderen sind es Funktionsattribute, die
 die Funktionalit

at des Containers auf der Ober

ache betreen, wie z.B. Applikationen in
Form von Textverarbeitung, Tabellenkalkulation etc.
 die Funktionalit

at des durch die Graphik repr

asentierten Bauteils betreen, wie die Steue-
rung einer Fassade.
Zusammenfassend speziziert sich ein Container also aus der Entwurfsentscheidung, seiner
Position innerhalb des A4-Raumes, sowie seinen Beschreibungs- und Funktionsattributen.
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Abbildung 7: Planungsbeispiel: Bounding Box
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3.4 Fachplanerintegration
Mit der zunehmenden Konkretisierung des Entwurfes, von der Entwurfsplanung hin zur Aus-
f

uhrungsplanung, werden zunehmend Fachaspekte integriert, die leichter formalisierbar sind als
die stark intuitiven, kreativen Entscheidungen zu Beginn der Planung. Es handelt sich bei die-
sen Fachaspekten um Wissen von sog. Fachplanern, wie dem Statiker, dem Klimaingenieur
oder dem Sanit

arfachmann. Die Integration von Fachspekten geschieht durch eine unmittelbare
Beteiligung der betreenden Fachplaner in der Planung, also durch eine leistungsf

ahige Kom-
munikation, oder aber durch die Einbindung von Automaten, wie etwa Rechenprogrammen zur
Kostenkalkulation oder zur Erstellung von Ausschreibungstexten.
Beispiele f

ur rechnergest

utzte Fachplaner, die im Projekt ArchE Ber

ucksichtigung nden,
sind:
 MIDI-Fachplaner: Der Geb

audebaukasten MIDI besteht aus elementierten Bauteilen
und einer Reihe von Anordnungsregeln. Diese beschreiben beispielsweise das St

utzenraster,
die Lage der Fassade, oder die maximale Spannweite der Tr

ager
 Armilla-Fachplaner: Armilla ist ein allgemeines Installationsmodell, das die kollisions-
freie Koordinierung der Leitungen unterschiedlicher Medien zum Ziel hat. Die in Armilla
denierten r

aumlichen Anordnungsregeln f

ur Leitungen lassen sich sehr gut modellieren.
Hinzu kommen gewerkspezische Regeln wie etwa das minimale Gef

alle einer Abwasser-
leitung, oder die maximale L

ange eines L

uftungsrohres in seiner Abh

angigkeit zum Rohr-
querschnitt und dem geforderten Luftdurchsatz.
Alle Planungsentscheidungen der Fachplaner lassen sich ebenfalls als Container im A4-Raum
ablegen. Sie werden gleichm

aig durch das Containermodell unterst

utzt, was eine Oenheit
gegen

uber dem Hinzuf

ugen weiterer Fachplaner erm

oglicht.
Geht man davon aus, da auch die ersten Entwurfst

atigkeiten des Architekten weitgehend
rechnerunterst

utzt ablaufen, so bietet das Containermodell eine einheitliche Ober

ache, von der
aus sich beliebige Fachplaner und Anwendungsprogramme aktivieren und Arbeiten zwischen
den verschiedenen Komponenten koordinieren lassen. Aufgrund der eindeutigen Beschreibung
der Planungsentscheidungen mit Hilfe der Positionsattribute ist ein koordiniertes Arbeiten auch
auf verschiedenen Rechnern m

oglich. Die dabei notwendigen Koordinationsaufgaben werden vom
Containerserver erbracht.
3.5 Abbildung auf Containerserver
Die Aufgabe des Containerservers ist die Bereitstellung der geforderten rechnergest

utzten Funk-
tionalit

at des Containermodells. Die (technische) These unseres Vorhabens ist, da dies beson-
ders wirtschaftlich und elegant mit Hilfe einer objektorientierten Datenbank geschehen kann.
Hierzu ist eine Abbildung des oben eingef

uhrten Containermodells auf die Datenbank notwen-
dig. In Abbildung 8 wird das hierzu von uns entwickelte konzeptuelle Schema dargestellt.
Die Container werden hier in einzelne Bestandteile aufgespalten. Diese werden jeweils als
eigene Typen modelliert. Das Zentrum des Containers bilden seine Positionsattribute. Diese
werden in dem Datentyp Bereich verwaltet.
Die Fachplanerintegration bedarf besonderer Vorkehrungen. Jedem Fachplaner unterliegt ei-
ne bestimmte Struktur, die alleine durch die Typen Beschreibungsobjekt, Funktionsobjekt und
Bereich(sobjekt) nicht erfat werden k

onnen. Daher wird jedem Fachplaner die M

oglichkeit ein-
ger

aumt, sein spezisches Wissen in eigenen Objekthierarchien in der Datenbank zu verwalten.
Diese Objekthierarchien bezeichnen wir als Partialmodelle.
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Verbindung
Funktion Installation
Partialmodelle
Fachplaner
x, dx
y, dy
z, dz
t, dt
tt, dtt
Größenordnung
Auflösung
Teilsysteme
Morphologie
User
Komposition
Alternative
1+
Ontos_Id
Beschreibungs−
objekt
Geometrie−
objekt
Bibliothek
Funktions−
objekt
Bereich
Historie (his, dhis)
Abbildung 8: Konzeptuelles Schema in OMT-Darstellung
Die Beschreibungsattribute werden in zwei Teile aufgespalten: Ein Teil der Beschreibung-
sattribute ist f

ur alle Entwurfsentscheidungen gleich, wie beispielsweise die Transparenz eines
Bauteiles. Diese werden in einem separaten Objekt, dem Beschreibungsobjekt, verwaltet. Der
andere Teil der Beschreibungsattribute wird

uber die Partialmodelle der einzelnen Fachplaner
erfat. Die Funktionsattribute werden entsprechend behandelt. Zur Verwaltung konkreter Geo-
metrien dient der Typ Geometrieobjekt.
H

aug werden auch schon vorgezeichnete Bauteile vom Containermodell angefordert. Die
Bauteilbibliothek setzt die Anforderungen um.
Mit der Nichtlinearit

at des Entwurfsprozesses ist, wie zuvor erw

ahnt, gelegentlich auch ein
Verwerfen von Entscheidungen und damit ein R

ucksetzen auf fr

uhere Entscheidungsst

ande ver-
bunden. Gefordert wird also eine sehr feingranulare R

ucksetzbarkeit von beliebigen Entwurfsaus-
schnitten. Dies macht eine R

ucksetzbarkeit auch auf Objektebene notwendig. Zur ezienteren
Handhabung wird das Attribut Historie eingef

uhrt, das wie eine Dimension des A4-Raumes be-
handelt wird. Demensprechend wird es in der Abbildung auf den Containerserver als Attribut
des Types Bereich mit aufgenommen. History setzt sich analog zu den bisherigen Zeitattributen
aus zwei verschiedenen Komponenten zusammen: his und dhist. Hierdurch wird das Intervall be-
schrieben, in dem ein Container samt seines Inhaltes unver

andert blieb. Wird dieser ver

andert,
so wird dies in der Datenbank wie ein neuer Container behandelt.
4 Anforderungen an das Constrainthandling
Wie bereits erw

ahnt, unterliegt der Entwurfsproze einer Vielzahl von Randbedingungen. Da
deren Einhaltung in die Zust

andigkeit des unterst

utzenden Rechensystems - und das heit hier:
Containerserver - fallen soll, m

ussen diese Bedingungen zun

achst im Containermodell ausdr

uck-
bar sein. Dazu gen

ugen die in Abschnitt 3.1 eingef

uhrten Attribute nicht. Es mu also eine
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zus

atzliche M

oglichkeit der Formulierung der Bedingungen existieren. Diese Formulierung wer-
den wir unter dem Begri Constraint fassen, w

ahrend wir ihre Abbildung im Containerserver
als Konsistenzbedingung bezeichnen wollen.
Constraints stellen einen integralen Bestandteil des architektonischen Entwurfes dar und sind
selbst wieder Entwurfsentscheidungen. In [1, 5] werden die Anforderungen an die Unterst

utzung
von Constraints aufgezeigt. Im ersten Teil dieses Kapitels werden wir die Eigenschaften von
Constraints analysieren. Diese denieren dann die von dem Containermodell geforderte Funk-
tionalit

at zur Konsistenzsicherung, die der Containerserver zur Verf

ugung zu stellen hat.
Im zweiten Teil des Kapitels wird dann auf die Handhabung der Constraints im Container-
modell eingegangen. Hierbei beschreibt ebenfalls die Position (analog zu physikalischen Ent-
wurfsentscheidungen) den Teil eines Entwurfes, in dem ein bestimmtes Constraint erf

ullt sein
soll. Sie ist ebenfalls durch die Positionsattribute des A4-Raumes beschrieben. Constraints lassen
sich damit zu Entwurfsausschnitten in Bezug setzen.
Zum Abschlu dieses Kapitels wird dann auf die Abbildung der Constraints auf den Contai-
nerserver eingegangen.
4.1 Eigenschaften von Constraints
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Eigenschaften bzw. Anforderungen sind direkt mit den
am Projekt beteiligten Architekten in vielen Diskussionen erarbeitet worden. Sie legen die vom
Containermodell geforderte Funktionalit

at zur Konsistenzsicherung fest.
Zeitlich und r

aumlich partielle G

ultigkeit von Constraints: Vielschichtigkeit und Nicht-
linearit

at bedingen, wie wir gesehen haben, ein h

auges Wechseln zwischen den betrachteten Ent-
wurfsausschnitten. In jedem dieser Entwurfsausschnitte werden st

andig neue Constraints, die in
der Regel nur einen Teil des gerade betrachteten Ausschnittes betreen, festgelegt, indem den
Constraints eine Position zugeordnet wird. Die Zuordnung zwischen Position und Constraints ist
nicht fest, sondern sogar hochgradig dynamisch. Insbesondere kann diese Zuordnung dynamisch
eingerichtet und auch wieder gel

ost werden. Dies liegt an der Arbeitsweise des Architekten: Je
nachdem, wo und was ein Architekt momentan plant, kommen unterschiedliche Mengen von Con-
straints hinzu. Die Position eines Constraints ist hierbei nicht nur geometrischer Natur, sondern
umfat analog zu Entwurfsobjekten auch Charakterisierungen wie die momentan betrachtete
Detaillierungsstufe oder den Fachplaner, f

ur den dieses Constraint gelten soll. Typisches Bei-
spiel hierf

ur ist das Einf

ugen des neuen Laborraumes, der eine Menge von Constraints an den
Ausschnitt stellt, in dem er geplant werden soll, wobei nicht von vornherein klar ist, wo der
Raum plaziert wird. Da der zus

atzliche Laborraum f

ur jede Art von Fachuntericht geeignet sein
soll, m

ussen hier wesentlich mehr Constraints erf

ullt werden als bei den restlichen Laborr

aumen,
die von vornherein f

ur einen bestimmten Fachunterricht vorgesehen sind.
Gleiche Constraints mit unterschiedlichen Positionen: Ein Constraint kann durchaus
mehreren Positionen zugeordnet sein. Sollen etwa zwei Laborr

aume mit denselben Anforde-
rungen entstehen, dann gelten die hierzu zugeordneten Constraints in den beiden separaten
R

aumen, die der Architekt f

ur diese Laborr

aume vorsieht. F

ur einen dritten Laborraum kann
jedoch durchaus ein separater Katalog von Constraints vorgesehen werden.
Betrachten wir zu diesen

Uberlegungen den in Abbildung 9 dargestellten Entwurfsausschnitt.
Dort sind einige Constraints angegeben. Jeder Lehrer verlangt in dem von ihm zu bestimmenden
Entwurfsausschnitt die spezische Anzahl von Waschbecken. Zwei der Laborr

aume sollen mit
5 Waschbecken ausgestattet sein, ein dritter mit nur 3 Waschbecken. Hierbei ist einem der
Lehrer gleichg

ultig, ob sich diese Waschbecken in seinem Lehrmittelraum oder im Klassenraum
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Abbildung 9: Planungsbeispiel: Constraints
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benden (mittlere Position in Abbildung 9). Die Positionen der Constraints sind durch die Ovale
markiert. Ein Architekt selektiert die von ihm gew

unschten Positionen und ordnet ihnen dann
die entsprechende Constraints zu.
Steuerbare

Uberpr

ufungszeitpunkte f

ur Constraints: Bei der Festlegung einer Positi-
on liegt die Annahme einer langfristig geplanten G

ultigkeit von Constraints in dem durch die
Position beschriebenen Planungsausschnitt zugrunde. Es ist aber durchaus denkbar, da das
Constraint zun

achst noch gar nicht erf

ullbar ist oder auch gar nicht

uberpr

uft werden soll. Der
Zeitpunkt einer gew

unschten

Uberpr

ufung mu daher durch den Architekten einzeln festlegbar
sein. Dies kann dadurch geschehen, da die

Uberpr

ufung von Constraints ereignisabh

angig er-
folgt. Will man etwa

uberpr

ufen, ob die Laborr

aume die an sie gestellten Anforderungen an die
Leitungsversorgung erf

ullen, kann dies fr

uhestens zu einem Zeitpunkt geschehen, zu dem die La-
ge der Fachr

aume grob festgelegt ist. Eine weitere ereignisabh

angige

Uberpr

ufung ist, da nach
dem direkten Einf

ugen bestimmter Bauteile, wie der Sonnenschutz auf einer Seite der Fassade,
abgepr

uft werden mu, ob diese Seite auch wirklich nach S

uden ausgerichtet ist oder ob hier ein
besonderer Sonnenschutz unn

otig ist. Die Forderung nach ereignisabh

angiger

Uberpr

ufung hat
ihren Ursprung in verschiedenen Charakteristika:
 Zustands

anderung: Beim Entwurf variieren die zu betrachtenden Constraints zu den un-
terschiedlichen Planungszust

anden. Jeder von diesen Zust

anden hat seine eigenen Con-
straints, die mit

uberwacht werden m

ussen. Pr

ufzeitpunkte f

ur solche Zust

ande treten
insbesondere in Zusammenhang mit den in der HOAI festgelegten Meilensteinen auf. Es
werden dementsprechend aufgrund des Erkennens eines Meilensteines eine ganze Reihe von
Constraints

uberpr

uft.
 Explizite Aktivierung: Aufgrund eines expliziten Ereignisses, wie das Einf

ugen einer St

utze,
wird die

Uberpr

ufung bestimmter Constraints notwendig. Das Einf

ugen des Laborraumes
mu die

Uberpr

ufung der Constraints, die ein Laborraum erf

ullen mu, ausl

osen.
 Umfeldaktivierung: In einem bestimmten Bereich wird eine Aktion, z.B. das Einf

ugen eines
neuen Laborraumes, ausgef

uhrt. Dies f

uhrt nicht nur zu der

Uberwachung der Constraints,
die explizit zu dem Laborraum geh

oren, sondern es m

ussen alle Constraints betrachtet wer-
den, die durch die

Anderung im entsprechenden Entwurfsausschnitt betroen sein k

onnten.
Ein solches Ereignis k

onnte etwa das zus

atzliche Einziehen eines Deckentr

agers im darun-
terliegenden Raum sein. Diese

Anderung panzt sich noch weiter fort: Es mu in diesem
Bereich die Leitungsf

uhrung in der Decke neu

uberpr

uft werden, da zus

atzliche Hindernisse
hinzugekommen sind.
Unterschiedliche Reaktion auf Verletzungen und deren bewute Tolerierung: Es
mu die M

oglichkeit geben, auf Verletzungen von Constraints exibel zu reagieren. In einem
Fall mu die Verletzung sofort behoben werden, wie eine geplante Abwasserleitung, die nicht
gen

ugend Gef

alle aufweist
7
. Im anderen Fall mu die Verletzung nicht sofort behoben werden,
da die zugeh

origen Constraints eher vage sind, wie die Anforderung, da der Filmraum neben
dem neuen Laborraum liegen sollte. Hier ist dem Architekten - lediglich als eine Art Erinnerung
- zu melden, da er momentan dieses Constraint verletzt; dies hat aber keinerlei zwingende
Folgen auf den Planungsablauf. Wie streng ein Constraint jeweils eingehalten werden sollte, ist
von dem jeweiligen Bauherren bzw. Architekten abh

angig. An dieser Stelle mu ein System,
7
Tats

achlich ist die Abwasserleitung die kritischste Leitung in einem Geb

aude, da hier sehr harte Randbedin-
gungen gelten und die Abwasserleitung nicht, wie fast alle anderen Leitungen, mit einer Pumpe versehen werden
kann.
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das Akzeptanz beim Benutzer erreichen will, sehr exibel sein. Diese Forderung ist insbesondere
dadurch begr

undet, da Inkonsistenzen zwischen einzelnen Entwurfsentscheidungen eher die
Regel als die Ausnahme darstellen.
Unterschiedliche Reaktion auf Verletzung gleicher Constraints in unterschiedlichen
Positionen: In den unterschiedlichen Positionen k

onnen auf dasselbe verletzte Constraint un-
terschiedliche Reaktionen folgen. In unserem Beispiel kann jeder Lehrer die Anforderungen an
seinen Laborraum selber bestimmen. Hierbei kommt es durchaus vor, da dieselben Constraints
an verschiedene Laborr

aume gestellt werden. Allerdings haben die Lehrer den Constraints un-
terschiedliche Wichtigkeiten zugeordnet, so da Verletzungen dieser Constraints verschiedene
Reaktionen erfordern. Einem Lehrer ist es beispielsweise besonders wichtig, da er f

unf Was-
serbecken in seinem Raum hat (siehe Abbildung 9). Entsprechend mu, falls diese Anforderung
durch die bereits existierenden Wasserleitungen nicht erf

ullt werden kann, eine tiefgreifende

Anderung im Leitungssystem vorgenommen werden. Der andere Lehrer hat dieselbe Anforde-
rung gestellt. Ihm ist es aber auch wichtig, einen zus

atzlichen Dunstabzugsarbeitsplatz zu be-
kommen. Ist die von ihm geforderte Anzahl von 5 Wasserbecken nur auf Kosten des zus

atzlichen
Dunstabzugsarbeitsplatzes m

oglich, so verzichtet er lieber auf ein Wasserbecken.
Modikation der Reaktion auf Constraintverletzungen: Fast zwangsl

aug folgt, da
die Reaktion auf die Verletzung ein- und desselben Constraint auch

anderbar sein mu. Wird
mit einem Lehrer beispielsweise

uber einen unerf

ullbaren Constraint an seinem Raum gespro-
chen, so kann es sein, da dieser aufgrund der Argumente der Architekten die Priorit

aten der
Constraints und damit auch die notwendige Reaktion auf Verletzung von Constraints

andert.
Solche

Anderungen sind typisch f

ur den architektonischen Entwurfsproze: Constraints

andern
h

aug im Laufe eines Entwurfes ihre Bedeutung und damit die erw

unschte Reaktion bei ihrer
Verletzung.
Zustandsanzeige f

ur beliebige Entwurfsausschnitte: Aufgrund der Forderung, inkonsi-
stente Zust

ande zu tolerieren, wird es auch notwendig, in jedem beliebigen Entwurfsausschnitt
die

Ubersicht

uber die dort erf

ullten bzw. nicht erf

ullten Constraints zu wahren. Ein Architekt
hat beispielsweise gerade den neuen Laborraum in das Geb

aude eingef

ugt und will nun an ei-
nem anderen Entwurfsausschnitt weiterarbeiten. In diesem neuen Ausschnitt ist es f

ur ihn aber
notwendig zu wissen, welche Constraints noch nicht erf

ullt sind, damit er einen

Uberblick

uber
die momentan aktuelle Entwurfssituation in diesem Entwurfsausschnitt und Anhaltspunkte f

ur
die n

achsten Aufgaben erh

alt.
Zuschalten von Constraints: Mit der zus

atzlichen Forderung nach einem Filmraum fallen
eine Vielzahl neuer Constraints an, die nun in das Gesamtsystem eingebracht werden m

ussen.
Da diese Constraints zu Entwurfsbeginn nicht vorhersagbar waren, kann keine ereignisgesteuerte
Aktivierung stattnden. Die Constraints m

ussen explizit neu in den zu

uberwachenden Katalog
mit aufgenommen werden.
Vordenieren von Constraints: Ein Architekt will nicht bei jedem Einbringen neuer Con-
straints in den Entwurf diese neu formulieren, sondern er will Constraints, die er schon einmal
formuliert hat, wieder benutzen k

onnen. Das selbe gilt f

ur Ereignisse und Aktionen. Hierzu soll-
ten schon formulierte Constraints, Ereignisse und Aktionen in Bibliotheken verwaltet werden,
die dann sukzessive erweitert werden k

onnen.
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Fachplanerconstraints: Constraints stellen einen wesentlichen Teil der Beschreibung der
Fachplaner dar, wie z.B. die Neigungen, die eine Abwasserleitung mindestens haben mu, oder
der maximale Abstand eines Wasseranschlusses zu der ihn versorgenden Stammleitung. Fach-
planer werden im Laufe des Entwurfes nach und nach mit in den Entwurf einbezogen. Hierbei
m

ussen dann alle Constraints eines hinzutretenden Fachplaners auf einmal in den Entwurf ein-
gebracht werden.
Auch f

ur die Beschreibung der Fachplanerconstraints sind wesentlich die Ereignisse, die eine

Uberpr

ufung bestimmter Constraints ausl

osen und die Aktionen, die auf die Verletzung von Con-
straints folgen sollen. Diese Zusammenh

ange zwischen Constraints, Ereignissen und Aktionen
m

ussen schon bei der Formulierung des Fachplaners denierbar sein, da sie wesentliches Wissen
der Fachplaner darstellen. Wird beispielsweise eine Stammleitung f

ur Warmwasser verlegt, so ist
es nicht ausreichend, alle Leitungen entsprechend nachzuf

uhren, sondern es mu zus

atzlich noch
die Bedingung

uberpr

uft werden, ob nun keine der Zuleitungen zu lange ist. Bei Kaltwasserlei-
tungen gibt es keine derartige Bedingung. Sie m

ussen dementsprechend auch nicht

uberpr

uft
werden, falls die Stammleitung versetzt wird.
Constraints gelten h

aug nicht f

ur den gesamten Entwurf, sondern beispielsweise lediglich in
bestimmten Gr

oenordnungen oder bestimmten Au

osungen. Das Wissen, in welchem solchen
Umfeld Constraints gelten, ist ebenfalls vorab bestimmbar.
Aktivierung der Fachplanerconstraints: Der architektonischer Entwurf ist hochgradig dy-
namisch. Es kann hier nicht davon ausgegangen werden, da diese Fachplaner auf einmal f

ur den
gesamten Entwurf aktiviert werden, sondern es mu m

oglich sein, Fachplaner in bestimmten,
vom Anwender ausgew

ahlten Bereichen beliebig zuschalten zu k

onnen. Dementsprechend d

urfen
die oben beschriebenen Kombinationen von Constraints, Ereignissen und Aktionen nur in diesem
Bereich aktiviert und somit der entsprechenden Position zugeordnet werden.
R

ucksetzbarkeit in beliebigen Entwurfsausschnitten: Ein Entwurf wird sehr h

aug wie-
der zur

uckgesetzt. Dieses R

ucksetzen geschieht in von den Benutzern denierten Entwurfsaus-
schnitten. Durch dieses R

ucksetzen sind die Constraints, deren Positionen sich mit diesem Aus-
schnitt

uberlappen, ebenfalls betroen: Es mu ausschlielich in dem r

uckzusetzenden Ausschnitt
der Zustand bez

uglich der Constraints wieder hergestellt werden, der zu dem R

ucksetzzeitpunkt
g

ultig war. Es mu hier auch ber

ucksichtigt werden, da nun der zur

uckgesetzte Entwurfs-
ausschnitt nicht notwendigerweise mit seinem Umfeld konsistent ist. Entsprechende Pr

ufungen
m

ussen veranlat werden.
4.2 Benutzung von Constraints
Constraints und Konsistenzpr

ufung sollten sich harmonisch in die in Abbildung 5 dargestell-
te Systemarchitektur einpassen. Da Constraints im Verst

andnis der Architekten Entwurfsent-
scheidungen repr

asentieren, ist es nur nat

urlich, wenn Constraints genauso wie physikalische
Entwurfsentscheidungen durch Container dargestellt werden.
Abbildung 10 zeigt, wie Architekten Constraints auf der graphischen Ober

ache benutzen
wollen. Augenblicklich betrachte der Architekt den st

adtebaulichen Aspekt der Planung. Er lege
fest, da ein gewisses Gebiet ein Wohngebiet sein soll. Mit dem Treen dieser Entwurfsentschei-
dung fallen eine Reihe von Constraints an, die nun erf

ullt sein sollten. In unserem Beispiel lauten
die Bedingungen, da die Richtlinien \L

armschutz Wohngebiet" und \min. Abstand Fabrik =
25 m" eingehalten werden m

ussen. Diese Constraints sollen in dem mit Wohngebiet beschrif-
teten Ausschnitt gelten. Er ist demnach die Position der Constraints. Nicht explizite Angaben
f

ur die Belegung von Positionsattributen werden hierbei aus dem aktuellen Entwurfsausschnitt
automatisch entnommen.
21
Wohngebiet
25m
constraint 3
prioritaet 1
Bedingung :
Laermschutz Wohngebiet
min. Abstand Fabrik 25 m
Abbildung 10: Beispiel f

ur Constraints
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Zus

atzlich zu der Formulierung des Constraints werden noch weitere Eigenschaften angege-
ben. Darunter fallen f

ur den Architekten unter anderem die Bedingung selbst, die Ereignisse, die
eine

Uberpr

ufung ausl

osen, und die Aktionen, die im Falle einer Verletzung ausgef

uhrt werden.
In unserem Beispiel soll das Constraint beispielsweise die \Priorit

at 1" haben, dies bezieht sich
auf die Art der Behandlung des Constraints: Diese Constraints m

ussen immer erf

ullt sein.
Die vorangegangenen

Uberlegungen f

uhren dann dazu, da Constraints nicht mehr, wie in
traditionellen Ans

atzen

ublich, bestimmten Objekten oder Objekttypen zugeordnet sind, son-
dern einer Position. Wir wollen dies im folgenden anhand eines schematisierten Entwurfs illu-
strieren. In Abbildung 11 ist dazu der Zusammenhang zwischen Constraints, den Positionen, in
denen sie gelten, und dem gerade durch einen Architekten bearbeiteten Ausschnitt aus einem
Entwurf schematisch dargestellt. Die Abbildung beschreibt die folgende Situation:
Gesamtplanaktuelle Arbeitsumgebung
A
B
E
B
D
C
A
Position 1 für A
Position 2 für B
Position 3 für E
Position 4 für A und C
Position 5 für D
Position 6 für B
Abbildung 11: Zusammenhang Positionen und Constraints
Der Gesamtplan repr

asentiert den gesamten Entwurf. Innerhalb dieses Gesamtplans arbeitet
ein Architekt oder ein Fachplaner auf einem bestimmten Ausschnitt, der in Abbildung 11 aktuelle
Arbeitsumgebung genannt wird. A, B, C, D und E sind Constraints. Die Rechtecke, in denen sie
notiert sind, stellen die Positionen dar, in denen sie deniert sind.
Ein Constraint (etwa A oder B) kann nun in verschiedenen Positionen g

ultig sein. Ebenso
k

onnen in derselben Position (etwa Position 4) verschiedene Constraints gelten. Die Positionen
der verschiedenen Constraints k

onnen sich beliebig

uberlappen. Genauso kann sich die aktuelle
Arbeitsumgebung mit beliebig vielen Positionen von Constraints

uberschneiden.
Zus

atzlich sind im vorangegangenen Abschnitt noch weitere Eigenschaften von Constraints
eingef

uhrt worden, wie eine

Uberpr

ufung ausl

osende Ereignisse und im Falle der Verletzung
auszuf

uhrende Aktionen. Abbildung 12 zeigt die erforderlichen Erg

anzungen.
In jeder zugeordneten Position kann die

Uberpr

ufung eines Constraint durch unterschied-
liche Ereignisse ausgel

ost werden, und die Verletzung des Constraints kann unterschiedliche
Reaktionen hervorrufen. In Abbildung 12 wird beispielsweise in Position 1 die

Uberpr

ufung von
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Gesamtplan
aktuelle Arbeitsumgebung Position 1 für A
Position 2 für B
Position 3 für E
Position 4 für A und C
 Position 5 für D
Position 6 für B
(A,e2,a2)
(B,e4,a4)
(E,e2,a1)
(B,e2,a2)
(D,e1,a3)
(C,{e2,e4},a3)
(A,e1,a1)
Gesamtplan
aktuelle Arbeitsumgebung
b: veränderte Situation zum Zeitpunkt t3
a: Ausgangssituation zum Zeitpunkt t1
Änderung zum Zeitpunkt t2
(A,e2,a2)
(B,e4,a4)
(E,e2,a1)
(D,e1,a4)
(A,e2,a2)
(A,e3,a1)
(C,{e2,e4},a3)
 Position 5 für D
Position 4 für A und C
Position 1 für A
Position 3 für E
Position 2 für B
Position 7 für A
Abbildung 12: Positionen, Constraints, Ereignisse und Aktionen
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Constraint A durch das Ereignis e2 ausgel

ost, und es wird, falls in dieser Position A verletzt ist,
die Aktion a2 ausgef

uhrt. W

ahrend dessen wird in Position 4 dasselbe Constraint A durch das
Vorkommen des Ereignisses e1

uberpr

uft und im Falle der Verletzung die Aktion a1 verursacht.
F

ur jeden auf der Ober

ache identizierbaren Ausschnitt ergibt sich eine andere Menge von
zu betrachtenden Constraints: Alle Constraints, deren Positionen sich mit dem momentan be-
trachteten Entwurfsausschnitt

uberlappen, m

ussen bei einer

Uberpr

ufung ber

ucksichtigt werden.
In unserem Beispiel w

aren das, falls gerade die aktuelle Arbeitsumgebung betrachtet wird, die
Tripel (A,e2,a2), (B,e4,a4), (E,e2,a1) und (B,e2,a2). Die Constraints A, B, E m

ussen

uberpr

uft
werden, falls eines der ihnen zugeordneten Ereignisse eingetreten ist. Bemerkenswert ist hierbei,
da eine

Uberpr

ufung des Constraints B in unterschiedlichen Positionen, die sich beide mit der
aktuellen Arbeitsumgebung schneiden, durch unterschiedliche Ereignisse ausgel

ost wird. Ent-
sprechend k

onnen, je nach dem ob eine Verletzung in Position 2 oder in Position 6 geschieht,
unterschiedliche Aktionen ausgel

ost werden.
Ein Entwurfsproze ist hochgradig dynamisch. St

andig werden schon getroene Entschei-
dungen revidiert, alte Entscheidungen werden wieder aufgegrien oder neue Ideen werden aus-
probiert. Dieses Vorgehen spiegelt sich direkt in den f

ur den Entwurf relevanten Constraints
und den Positionen, in denen sie gelten, wieder. Wie bereits ausgef

uhrt, werden diese ebenfalls
im Laufe eines Entwurfes, immer bezogen auf bestimmte Ausschnitte, ver

andert, zur

uckgesetzt
oder wieder aufgegrien. Abbildung 12 stellt m

ogliche

Anderungen schematisiert dar. Es nden
hier zu einem Zeitpunkt t2 eine Reihe von

Anderungen statt: Das Constraint in Position 6 soll
beispielsweise in Zukunft nicht mehr gelten, und die zu Constraint B geh

orende Position 2 soll
vergr

oert werden. Constraints werden in neuen Positionen aktiviert, wie dies f

ur das Constraint
A in der Position 7 der Fall ist. Desweiteren k

onnen

Anderungen auch die zugeordneten Ereig-
nisse oder Aktionen betreen. Dies geschieht in Position 4 f

ur das Constraint A und in Position
5 f

ur das Constraint D.
Als reversible und modizierbare Entwurfsentscheidungen sind also Constraints in der hier
betrachteten Entwurfsumgebung eine recht uide Angelegenheit. Aus Nutzersicht hat aber je-
des Constraint bei aller Fluidit

at einen festen Bezugspunkt: eine Position. Dies motiviert unsere
wesentliche Idee, der Position eine zentrale Rolle bei der Handhabung von Constraints in ei-
nem so hochdynamischen Umfeld zuzuordnen. Es entsteht das in Abbildung 13 dargestellte
Abh

angigkeitsverh

altnis. Constraints, Ereignisse und Aktionen sind separat zu sehen, die Zu-
ordnung geschieht

uber die zugeh

orige Position. Diese Vorgehensweise pat sich nahtlos und
damit v

ollig nat

urlich in die in Abschnitt 3.1 eingef

uhrte Arbeitshypothese der Entwurfsr

aume
ein.
Ereignisse Aktionen
Position
Constraint
Abbildung 13: Position im Zentrum
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4.3 Einbringen von Constraints

Ahnlich wie in Kapitel 3 m

ussen auch f

ur das Einbringen von Constraints zwei Facetten betrach-
tet werden: Die Aktionen auf der Benutzungsober

ache und deren Auswirkungen im Container-
modell als dem Datenmodell der Anwendungen. Dieser Abschnitt zeigt den generellen Umgang
des Entwerfers mit den Constraints im Containermodell. Prinzipiell kann hier zwischen Anfra-
gen an den Zustand des Entwurfes bez

uglich der Constraints und dem

Andern des Zustandes
bez

uglich der Constraints unterschieden werden:
 Zustandsanzeige: Der Entwerfer l

at sich die in einem bestimmten, von ihm ausgew

ahl-
ten Ausschnitt geltenden Constraints anzeigen. Zus

atzlich ben

otigt er dann noch Informa-
tionen dar

uber, welche Constraints in diesem Abschnitt momentan nicht erf

ullt sind, um
Anhaltspunkte zu erhalten, wo er als n

achstes seine Arbeit fortsetzen soll.
 Sollen neue Constraints hinzugef

ugt oder

uberhaupt erst welche eingef

uhrt werden, so
markiert der Benutzer zuerst den Ausschnitt aus dem Entwurf, f

ur den das zu denierende
Constraint relevant ist. Anschlieend hat er zwei M

oglichkeiten:
{

Uber eine m

oglichst einfache Constraintsprache werden neue Constraints formuliert
und in die Datenbank eingebracht.
{ Das Constraint, das der Benutzer einbringen will, ist bereits in einer Bibliothek in
der Datenbank vorhanden. Der Benutzer kann es selektieren und in dem markierten
Bereich aktivieren.
Entsprechend zu der Formulierung der Constraints k

onnen weitere Eigenschaften festgelegt
werden, wie Ereignisse, die eine

Uberpr

ufung ausl

osen sollen oder die Reaktionen, die eine Ver-
letzung nach sich zieht. Hierbei existieren f

ur die Ereignisse und Aktionen ebenfalls Bibliotheken,
auf die der Benutzer, entsprechend den Constraints, im Bedarfsfall zur

uckgreifen kann. Der Aus-
schnitt aus dem Entwurf entspricht der in Kapitel 3 eingef

uhrten Position. Alle Dimensionen
erhalten hier prinzipiell vorerst eine Defaultbelegung, die sich aus den Umgebungsvariablen des
im Containermodell markierten Entwurfsausschnittes zusammensetzen:
 Die geometrischen Attribute werden vom gerade aktuellen Entwurfsausschnitt abgeleitet.
 Die Zeitattribute bekommen ebenfalls die entsprechenden Werte, die aus der Systemzeit
abgeleitet werden.
 Die diskreten Attribute

ubernehmen ihre Werte defaultm

aig aus der zuletzt vom selben
Fachplaner benutzten Position.
Anschlieend hat der Entwerfer die M

oglichkeit, diese Werte seinen W

unschen entsprechend
abzu

andern.
Im Datenmodell werden die Constraints im Sinne einer homogenen L

osung

uberConstraint-
container erfat, die die Gesamtheit aus Position, zugeordnetem Constraint und allen weiteren
beschreibenden Eigenschaften beinhalten. Abbildung 14 zeigt nochmals, auf welche Bestandteile
zur Bildung von Constraintcontainern zur

uckgegrien wird.
Abbildung 15 zeigt analog zu Abbildung 6 auf, welche Komponenten ein Architekt beispiels-
weise f

ur die Beschreibung eines Constraints ben

otigt. An der S

udseite der Kantonsschule in
Solothurn wird bei der Fassade ein Sonnenschutz ben

otigt. Da dieses Constraint direkt die Fas-
sade der S

udseite betrit, ist die Position, die der Architekt f

ur dieses Constraint angibt, gleich
der Position aus Abbildung 6. Zus

atzlich zu Position und Constraint selbst gibt der Architekt
weitere Eigenschaften an: Er legt fest, da das Constraint immer

uberpr

uft wird, falls ein Teil
26
Constraintcontainer
Aktuell markierter
Ausschnitt der 
Entwurfsoberfläche
Ereignisse Constraints Aktionen
Abbildung 14: Die Bestandteile eines Constraintcontainers
der Fassade innerhalb der Position ver

andert wird, und da im Falle einer Verletzung neben ihm
noch der Klimafachplaner benachrichtigt werden soll.
Ist der Constraintcontainer einer konkreten Position des Entwurfes zugeordnet, so wird von
aktiven Constraintcontainer gesprochen. Derartige Container k

onnen, wie bisher beschrei-
ben, unmittelbar auf der Benutzungsober

ache konstruiert werden. Andererseits existieren je-
doch mit den Fachplanern vorabdenierte Constraints samt ihrer beschreibenden Eigenschaf-
ten. Deren Formulierung geschieht unabh

angig vom konkreten Entwurf. Hierbei braucht der
Architekt die M

oglichkeit, zusammengeh

orige Constraints, Ereignisse und Aktionen festzulegen.
Zus

atzlich kann er durch die explizite Belegung der Positionsattribute zus

atzliches Wissen

uber
zusammengeh

orige Constraints, Ereignisse und Aktionen einbringen, beispielsweise in welcher
Gr

oenordnung diese von Interesse sind. Abbildung 16 demonstriert wie ein Architekt einen
derartigen vorabdenierten Constraintcontainer festlegt. Hierzu kann er wiederum auf die
in Bibliotheken abgelegten Ereignisse, Bedingungen und Aktionen zur

uck greifen, oder aber er
formuliert sich die einzelnen Bestandteile selbst. Zus

atzlich kann er noch bestimmte Positions-
attribute spezizieren, die dann sp

ater als Selektionskriterien benutzt werden k

onnen. So k

onnen
alle Constraints, die dem Teilsystem Kaltwasser zugordnet sind, mit einer Anfrage selektiert wer-
den.
Abbildung 17 zeigt einen Constraintcontainer, der zur allgemeinen Beschreibung des Fach-
planers Fassadenbauer geh

ort. Dieser war die Basis f

ur den Constraintcontainer in Abbildung 15.
Bei der Denition dieser Regel gibt der Benutzer die Ereignisse, das Constraint und die Aktionen
an. Anschlieend kann er noch im Bereich der Positionsattribute weitere Spezikationen ange-
ben. In unserem Beispiel gibt er noch an, da dieses Constraint zum Fachplaner Fassadenbauer
geh

ort, da es die Fassade direkt betrit und da es lediglich zur Betrachtung der Austattung
von Interesse ist. Die restlichen Positionsattribute sind in diesem Fall mit \wild-card" belegt.
Aufgrund der Spezikation des Nutzers \Fassadenbauer" kann dann dieses Constraint als zum
Fachplaner Fassadenbauer identiziert werden.
Wird nun ein Fachplaner in einem bestimmten Ausschnitt des Entwurfes aktiviert, so mu
der vorabdenierte Constraintcontainer in einem aktiven Constraintcontainer

uberf

uhrt werden.
Dazu mu die bisher unvollst

andige Position mit der aktuell auf der Ober

ache markierten
Position in Verbindung gebracht werden. Dies geschieht derart, da diejenigen Positionsattribute,
die in der vorabdenierten Position ein \wild-card" enthalten, die aktuellen Werte zugewiesen
bekommen, w

ahrend die restlichen ihren vorabdenierten Wert behalten.
Aufgrund der hohen Dynamik des architektonischen Entwurfes werden bestehende Con-
straintcontainer sehr h

aug ver

andert. Hierzu l

at sich der Entwerfer den urspr

unglichen Con-
straintcontainer anzeigen. Diesen kann er dann beliebig modizieren.
4.4

Uberpr

ufung
Bisher wurde beschrieben, wie Constraintcontainer in den Entwurf eingebracht werden, nicht
aber wann sie

uberpr

uft werden sollen. Hierbei werden vom Benutzer verschiedene F

alle unter-
27
x−Achsenabschnitt (x, dx)
y−Achsenabschnitt (y, dy)
z−Achsenabschnitt (z, dz)
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Modellierungszeit (tt, dtt)
Nutzer
Auflösung
Größenordnung
Alternative
Teilsysteme
Morphologie
(8, 74)
(5, 2)
(0, 9.6)
(12.4.1993, 00.00.0000)
(12.4.1993, 12.5.1993)
Fassadenbauer
Hülle
1:400
1
Fassade
Ausstattung
Position
Sonnenschutz 
an Südseite
Melde Verletzung
an Oberfläche
Modifizieren eines
Fassadenteiles
Meldung an
Klimafachplaner
Ereignis Constraint
Aktionen
Position eines Constraints
Abbildung 15: Beispiel eines Constraintcontainers
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vorabdefinierte Constraintcontainer
Positionsattribut−
belegung von
Benutzer
Ereignisse Constraints Aktionen
Abbildung 16: Vorab denierter Constraintcontainer
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Fassadenbauer
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wild−card
wild−card
Fassade
Ausstattung
Abbildung 17: Beispiel eines Fachplanerconstraintcontainers
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scheiden:
 Ein Constraint soll

uberpr

uft werden, falls diejenigen Ereignisse, die ein Benutzer angege-
ben hat, eingetreten sind.
 Ein Constraint soll prinzipiell immer

uberpr

uft werden.
Der Eintritt eines Ereignisses wird hierbei ebenfalls positionsgebunden betrachtet. D.h. ein
Ereignis hat eine Auswirkung auf einen Constraintcontainer, falls seine Position innerhalb dessen
Position f

allt. Daher m

ussen alle Constraintcontainer

uberpr

uft werden, auf deren Position ein
bestimmtes Ereignis eine Auswirkung zeigt.
Abbildung 18 zeigt diese Situation auf. E1, E2 und E3 sind Ereignisse, die vom Benutzer in
seiner aktuellen Arbeitsumgebung verursacht werden. CC1, CC2 und CC3 repr

asentieren Cons-
traintntainer. CC1 liegt vollst

andig innerhalb der aktuellen Arbeitsumgebung, w

ahrend CC2
sich mit ihr lediglich

uberlappt. CC3 bendet sich vollst

andig auerhalb der aktuellen Arbeit-
sumgebung. Da der Benutzer lediglich Ereignisse innerhalb seiner aktuellen Arbeitsumgebung
ausl

osen kann, m

ussen

uberhaupt nur CC1 und CC2 prinzipiell

uberpr

uft werden. Da nun aber
E1 v

ollig auerhalb von CC1 und CC2 liegt, m

ussen bei Ansto einer

Uberpr

ufung aufgrund von
E1 weder CC1 noch CC2

uberpr

uft werden. E2 liegt innerhalb von CC2, d.h. die Auswirkung,
die E2 im Entwurf hervorruft,

uberlappt sich mit der Position von CC2. In diesem Fall mu
CC2 mit

uberpr

uft werden, nicht jedoch CC1. Entsprechendes gilt f

ur E3 und CC1.
E1
E2
E3
CC1
CC2
CC3
aktuelle Arbeitsumgebung
Abbildung 18: Zusammenhang Ereignisse und Constraintcontainer
4.5 Abbildung auf den Containerserver
Der oben vorgestellte Constraintcontainer wird wie alle Container im Containerserver verwal-
tet. Hierzu ist analog zu Kapitel 3.5 eine konzeptuelle Modellierung der Constraintcontainer
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notwendig. Abbildung 19 zeigt die notwendigen Erweiterungen zu der in Abbildung 8 dargestell-
ten Modellierung der Container auf.
Verbindung
Funktion Installation
Partialmodelle
Fachplaner
x, dx
y, dy
z, dz
t, dt
tt, dtt
Größenordnung
Auflösung
Teilsysteme
Morphologie
User
Komposition
Alternative
1+
Ontos_Id
Beschreibungs−
objekt
Geometrie−
objekt
Bibliothek
Funktions−
objekt
Bereich
Historie (his, dhis)
Bereichsregelkopf
Ereignis Bedingung Aktion
Abbildung 19: Erweitertes konzeptuelles Schema
Die Position eines Constraints wird dementsprechend wieder auf den Typ Bereich abgebildet.
Die durch die Constraints festgelegten Bedingungen werden in einer Typhierarchie, die (hier nicht
weiter ausgef

uhrt) durch den Objekttyp \(Konsistenz)Bedingung" erfat wird, repr

asentiert.
Die eine

Uberpr

ufung ausl

osenden Ereignisse und die im Falle der Verletzung auszuf

uhrenden
Aktionen werden ebenfalls in eigenen Typhierarchien verwaltet. Die Zusammengeh

origkeit der
einzelnen Teile, wie er in Abbildung 15 dargestellt ist, wird

uber den Bereichsregelkopf erfat
(Abbildung 20).
5 Constraint

uberwachung durch den Containerserver
In diesem Kapitel wird nun ein Konzept vorgestellt, mit dem die oben beschriebenen Anforderun-
gen an einen Mechanismus zur Handhabung der Constraints durch den Containerserver erf

ullt
werden k

onnen. Insbesondere mu die Struktur aus Abbildung 13 durch den Containerserver
unterst

utzt werden.
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Vom Architekten werden Constraints und physikalische Entwurfsentscheidungen im A4-
Raum analog behandelt. Daraus folgt vor allem, da wiederum Bereiche als Abbildung von
Positionen eine zentrale Rolle spielen.
5.1 Bereichsregeln
Die konzeptuelle Modellierung, die zum Einbringen der Constraints in die Datenbank ben

otigt
wird, wurde im vorangegangenen Kapitel dargestellt. Abbildung 20 zeigt nochmal den Ausschnitt
aus der Modellierung, der die Constraints betrit. Zusammengeh

orige Bereichsregelk

opfe, Berei-
che, Ereignisse, Konsistenzbedingung und Aktionen werden nun als eine Bereichsregel bezeich-
net.
Ereignis Bedingung AktionBereich
1+ 1+
Bereichsregelkopf
Bereichsregel
Konsistenz
NullBereich
Abbildung 20: Modellierung der Abh

angigkeiten
Abbildung 21 zeigt zwei Bereichsregeln, die aus dem schematisierten Beispiel in Abbildung
12 resultieren. F

ur die Position 4 sind 2 verschiedene Constraints, A und C, aktiviert, die durch
die Bedingungen A und C beschrieben werden. Entsprechend sind zur Formulierung dieses Sach-
verhaltes die beiden Regeln R1 und R2 notwendig. Beide referenzieren die Position 4, die in den
Bereich4 abgebildet wird. R1 dr

uckt aus, da die Konsistenzbedingung A in Bereich4

uberpr

uft
wird, falls Ereignis e1 eintritt. Im Fall der Verletzung wird dann die Aktion a1 ausgef

uhrt. R2
beschreibt, da die Bedingung C

uberpr

uft wird, falls in Bereich4 die Ereignisse e2 oder e4
eingetreten sind. Im Falle der Verletzung wird hier a3 aktiviert.
Bereich4 e1 A a1 Bereich4 C a3e2
e4
Kopf 1 Kopf 2
R1 R2
Abbildung 21: Beispiele f

ur Bereichsregeln
Abbildung 22 zeigt ein Beispiel einer Bereichsregel, das die Abbildung des Constraint-
containers aus Abbildung 15 im Containerserver darstellt.
Gem

a Abbildung 13 bilden Constraint, Ereignisse und Aktionen bez

uglich einer Position
eine Einheit. Diese Einheit wird im Containerserver durch den Bereichsregelkopf verk

orpert. Die
Einf

uhrung eines eigenst

andigen Bereichsregelkopfes bietet dar

uber hinaus Vorteile:
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Abbildung 22: Beispiel einer Bereichsregel
 Einiges an Semantik der Anwendung kann so

uber Kardinalit

aten in der Modellierung
erfat werden: Abbildung 20 stellt dar, da sich ein Bereichsregelkopf aus genau einem
Bereich, mindestens einem Ereignis, genau einer Konsistenzbedingung und mindestens
einer Aktion aggregiert:
{ Genau ein Bereich und eine Bedingung pro Bereichsregelkopf: Dies ist nach
dem in Abschnitt 4.2 und dem eingangs Gesagten selbstverst

andlich. Die Position
ist Bezugspunkt, daher kann nur genau ein Bereich existieren. Ein Constraint ist die
Einheit der

Uberpr

ufung, daher mu eine Bedingung vorhanden sein, und es darf
nur eine einzige sein. Dies schliet nicht aus, da der selbe Constraint in mehreren
verschiedenen Positionen aktiviert sein kann, und da in jeder dieser Positionen die

Uberpr

ufung dieses Constraints durch unterschiedliche Ereignisse ausgel

ost werden
kann und im Falle der Verletzung unterschiedliche Aktionen angestoen werden.
{ Mehrere Ereignisse und Aktionen pro Bereichsregelkopf: Eine

Uberpr

ufung
eines Constraints kann in derselben Position durch mehrere unterschiedliche Ereig-
nisse ausgel

ost werden, und mehrere Aktionen k

onnen im Falle einer Verletzung aus-
gef

uhrt werden.
 Es lassen sich dem Bereichsregelkopf Attribute zuordnen, die es erlauben, globale Informa-
tionen zu verwalten. Bisher sind zwei Attribute, Konsistenz und NullBereich eingef

uhrt.
{ Das Attribut Konsistenz verwaltet den aktuellen Zustand der Konsistenzbedingung
im zugeordneten Bereich. Hier kann vermerkt werden, ob eine Bedingung in diesem
Bereich gilt, nicht erf

ullt oder noch nicht

uberpr

uft ist. Diese Zustandsanzeige wird
ben

otigt, um in jedem beliebigen Ausschnitt des Entwurfes Aussagen

uber den aktu-
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ellen Zustand der Konsistenz machen zu k

onnen, um z.B. eine erneuerte

Uberpr

ufung
zu starten.
{ Das Attribut NullBereich ist f

ur die Fachplanerintegration notwendig und wird sp

ater
erl

autert.
 Mit dem Bereichsregelkopf l

at sich auch eine sehr feingranulare Mitf

uhrung der Historie
der Constraints erreichen: Wird einer der beteiligten Bestandteile ver

andert, so wird eine
neue Auspr

agung einer Bereichsregel generiert, indem ein neuer Bereichsregelkopf angelegt
wird. Die unver

anderten Teile werden als solche

ubernommen, und der ver

anderte Teil wird
entsprechend eingef

ugt. In den betroenen Bereichen m

ussen dann die Historie-Attribute
angepat werden.
5.2 Vorabdenition
Die Organisation von Bereichsregeln in f

unf getrennte Bausteine gestattet es, Ereignisse, Bedin-
gungen und Aktionen jeweils vorab zu denieren und ohne eine konkrete Zuordnung zu einem
Bereichsregelkopf mit in die Datenbank aufzunehmen. Dies er

onet die M

oglichkeit, Bibliothe-
ken von Ereignissen, Bedingungen und Aktionen aufzubauen. Auf diese Bibliotheken kann ein
Benutzer dann bei der Neuformulierung dieser Teile jeweils zur

uckgreifen.
5.3 Zustands

uberg

ange der Bereichsregeln
In Kapitel 4 sind zwei verschiedene Arten von Constraintcontainer angesprochen worden: Zum
einen aktivierte Constraintcontainer, die aktuell mit

uberwacht werden, und zum anderen vor-
abdenierte Constraintcontainer, die zur Unterst

utzung der Fachplanerintegration notwendig
sind. Dies erfordert eine entsprechend unterschiedliche Abbildung im Containerserver: A-Regeln
(aktive Bereichsregeln) und N-Regeln (nicht aktive Bereichsregeln). Beim Zuschalten eines Fach-
planers k

onnen N-Regeln auf einfache Art und Weise w

ahrend des Entwurfes, auch paketweise,
in A-Regeln umgewandelt werden, indem lediglich der Bereich der N-Regel durch den neuen
Bereich der A-Regel ersetzt wird. Dazu wird zun

achst die N-Regel kopiert. Anschlieend wird in
dieser Kopie der Bereich ausgetauscht. Die Ereignisse, die Bedingung und die Aktionen werden
unver

andert

ubernommen, und die Attribute des Bereichsregelkopfes werden entsprechend an-
gepat. Auf diese Art und Weise k

onnen dieselben N-Regeln in vielen verschiedenen Bereichen
aktiviert werden.
Zur Unterscheidung der A- und N-Regeln wird im Bereichsregelkopf das Attribut \Null-
Bereich" eingef

uhrt. Im Falle einer

Uberpr

ufung m

ussen lediglich die aktiven Regeln gepr

uft
werden.
Alle vorab denierten Constraintcontainer, die den selben Fachplaner beschreiben, sind im
Bereichsattribut \user" als zu diesem Fachplaner geh

orend markiert. Dies bietet eine einfache
M

oglichkeit, alle Constraintcontainer eines Fachplaners mit einer einfachen Anfrage zu aktivie-
ren.
5.4 Dynamik der Bereichsregeln
In diesem Abschnitt soll anhand des Beispiels aus Abbildung 12 dargestellt werden, wie sich

Anderungen im Containermodell auf die Bereichsregeln im Containerserver auswirken. Insbeson-
dere mu durch die Datenhaltung der geforderte feingranulare R

ucksetzmechanismus erm

oglicht
werden. Deshalb spielt das Attribut Historie eine zentrale Rolle: Dieses Attribut zeigt an, in
welchem Zeitintervall eine bestimmte Bereichsregel unver

andert war.

Andert ein Constraint und
damit eine Konsistenzbedingung ihre Rolle im Entwurf, so wird jedesmal eine neue Instanz der
betroenen Bereichsregel nach dem folgenden Vorgehen generiert:
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1. Kopiere Ausgangsbereichsregel R
a
und erhalte R
b
.
2. Der Endpunkt des Historie-Intervalles von R
a
wird auf die aktuelle Systemzeit gesetzt.
3. R
b
bekommt die aktuelle Systemzeit als Anfangszeitpunkt zugewiesen. Als Endpunkt wird
eine Zeit weit in der Zukunft eingetragen.
4. In R
b
werden nun die durch den Benutzer geforderten Ver

anderung an der Regel durch-
gef

uhrt.
Abbildung 12 zeigt den Zustand bez

uglich der aktiven Bereichsregeln zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten an, wobei die Situation aus Abbildung 12a zum Zeitpunkt t2 in die Situation
Abbildung 12b abge

andert wird. Die jeweils zugeh

origen Bereichsregeln nden sich in Abbildung
23, wobei den Positionen der Constraints Bereiche der zugeordneten Konsistenzbedingungen
entsprechen.
Wie oben aufgef

uhrt werden f

ur eine Konsistenzbedingung, wenn sie in unterschiedlichen
Bereichen gilt, verschiedene Auspr

agungen von Bereichsregeln angelegt. Die Konsistenzbedin-
gung A gilt zum Zeitpunkt t1 in den Bereichen 1 und 4. Entsprechend werden zur Beschreibung
dieser Situation die Regeln R1 und R5 ben

otigt. Ebenso ist zu t1 Konsistenzbedingung B in zwei
verschiedenen Bereichen aktiv. Dies wird durch die Regeln R3 und R6 erfat. Die

Uberpr

ufung
der Konsistenzbedingung C wird in Bereich 4 durch zwei verschiedene Ereignisse ausgel

ost, was
in Regel R2 vermerkt ist. Die Konsistenzbedingungen D und E sind jeweils nur in einem einzigen
Bereich aktiv (Regeln R4 und R7).
Unter der Annahme, da der Entwurf mit dem Zeitpunkt t1 beginnt, spiegelt Abbildung 23a
den Datenbasiszustand w

ahrend der ersten Entwurfsphase wieder. Deshalb besitzen in Abbil-
dung 23a alle Regeln dieselbe Zeit t1 als Anfangswert des Historie-Intervalles. Als Endzeitpunkt
wird hier tn angenommen. tn repr

asentiert einen Zeitpunkt weit in der Zukunft und sagt aus,
da die betroene Regel momentan aktuell ist.
Zum Zeitpunkt t2 werden nun die

Anderungen gem

a Abbildung 12b vorgenommen. Alle
betroenen Regeln werden entsprechend der neuen Situation angepat. Entsprechend unserem
Vorgehen wird f

ur alle Bereichsregeln, in denen ein Bestandteil ge

andert wird, im Historie-
Intervall tn durch t2 ersetzt, und f

ur all diese Regeln wird eine Kopie angelegt, in denen die
jeweiligen

Anderungen vermerkt werden. Ganz allgemein k

onnen folgende Typen von

Anderun-
gen vorkommen:
 Eine Konsistenzbedingung gilt in einem neuen Bereich.
 Der Bereich einer Konsistenzbedingung

andert sich.
 Die ausl

osenden Ereignisse werden ge

andert.
 Die zugeordneten Aktionen werden ge

andert.
 Eine Konsistenzbedingung wird in einem Bereich ung

ultig.
F

ur die

Anderungen zum Zeitpunkt t2 bedeutet dies konkret (die neue Regelmenge wird in
Abbildung 23b dargestellt):
 In Bereich4 wird die Konsistenzbedingung A durch ein anderes Ereignis e3

uberpr

uft.
Deshalb wird das Historie-Intervall in Regel R1 abgeschlossen, indem der Endzeitpunkt
dieser Regel auf t2 gesetzt wird. Zur Erfassung des neuen Sachverhaltes wird die Regel
R10 generiert, deren Anfangs-Historie-Punkt auf t2 und deren Endzeitpunkt auf tn gesetzt
wird.
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a: Regeln zum Zeitpunkt t1 generiert
b: Regeln zum Zeitpunkt t3
Abbildung 23: Dynamische Anpassung der Regeln
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 Die Konsistenzbedingung A wird zus

atzlich in Bereich7 mit dem ausl

osenden Ereignis e2
und der Aktion a2 aktiviert. Es entsteht hierzu die neue Regel R11, deren Historie-Intervall
zum Zeitpunkt t2 beginnt und als Endzeitstempel wiederum tn enth

alt.
 Die Konsistenzbedingung B in Bereich6 soll nun nicht mehr mit

uberwacht werden. Deshalb
wird das Historie-Intervall f

ur Regel R6 abgeschlossen, indem der Endzeitpunkt auf t2
gesetzt wird.
 Daf

ur wird der Bereich2, in dem die Konsistenzbedingung B ebenfalls g

ultig war, ausge-
weitet. Deshalb wird nun ebenfalls die Regel R3 entsprechend der Regel R6 abgeschlossen
und eine neue Regel R9 mit der Anfangszeit t2 und der Endzeit tn angelegt, in der dann
auf den ver

anderten Bereich8 verwiesen wird.
 In Bereich5 wird bei Verletzung von Konsistenzbedingung D statt der Aktion a3 die Aktion
a4 ausgel

ost. Dementsprechend wird die Regel R4 analog zur Regel R1 behandelt, und es
wird die Regel R8 generiert.
 R2, R5 und R7 bleiben durch die

Anderungen zum Zeitpunkt t2 unver

andert. Sie nden
sich mit denselben Daten in der Regelmenge zum Zeitpunkt t3 wieder. Ihre Lebenszeit
liegt weiterhin zwischen t1 und tn.
Im architektonischen Entwurf existieren keine feste Zeiten, zu denen

Anderungen vorgenom-
men werden. Dementsprechend bekommt jede Regel ihre eigenen Zeitstempel, je nach dem wann
der Architekt diese anlegt oder ver

andert.
Im Laufe des Entwurfes w

achst so die Regelmenge stetig an. Dies gestattet ein beliebiges
R

ucksetzen in Planungszust

ande der Vergangenheit. Dieses R

ucksetzen kann, aufgrund der Be-
reichsorientiertheit, in beliebigen Ausschnitten des Planes geschehen.
5.5 Auswerteverfahren
In diesem Abschnitt werden unsere ersten

Uberlegungen zu einem Auswerteverfahren skizziert.
Abbildung 12 dient uns wiederum als Beispiel. Ausgangspunkt ist die Arbeitsumgebung, in der
sich der Planer aktuell bewegt. Der Grundgedanke ist nun, alle Constraintcontainer, die sich mit
dieser Arbeitsumgebung

uberschneiden, zu

uberwachen. Die A-Regeln, die in der Datenbank f

ur
diese Constraintcontainer stehen, werden im folgenden

UA-Regeln (zu

uberpr

ufende A-Regeln)
genannt.
Prinzipiell m

ussen dann die folgenden Schritte zur

Uberpr

ufung durchgef

uhrt werden:
1. Selektiere alle

UA-Regeln.
2. Selektiere aus der Menge aller

UA-Regeln diejenigen aus, in dessen Bereich ein Ereignis
eine Wirkung gezeigt hat.
3. Teste diese Regeln auf ihre Ereignisse.
4. Ist ein Ereignis erf

ullt, so

uberpr

ufe die dazugeh

orige Konsistenzbedingung.
5. Ist die Konsistenzbedingung verletzt, f

uhre die Aktionen aus.
Zur Selektion der

UA-Regeln mu bestimmt werden, welche Bereiche sich mit der aktuellen
Arbeitsumgebung schneiden. Ein Schnitt liegt vor, wenn gleichzeitig folgende Kriterien erf

ullt
sind:
 Die geometrischen Bereiche

uberlappen sich.
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 Die aktuelle Systemzeit ist in den beiden Zeitintervallen und in Historie enthalten.
 Die Werte der diskreten Dimensionen entsprechen den Umgebungsvariablen der aktuellen
Arbeitsumgebung.
Die verschiedenen Arten, wie ein Benutzer die Constraints

uberpr

uft haben will, werden
alle durch Ereignisse erfat. Beispielsweise bekommt ein eine Bedingung, die prinzipiell immer

uberpr

uft wird, ein entsprechendes Ereignis \immer" zugeordnet.
Bei den Aktionen mag es h

aug gen

ugen, lediglich Meldungen an die Benutzerober

ache
abzusetzen. Denkt man bei den Aktionen auch an Kompensationsmanahmen, so k

onnen R

uck-
wirkungen auf den Datenbasiszustand auftreten. In diesem Fall mu nach Ausf

uhrung einer
Aktion eine erneuerte

Uberpr

ufung der

UA-Regeln durchgef

uhrt werden.
Zur Implementierung ist noch anzumerken, da die Auswahl der Regeln, deren Bereich sich
mit der aktuellen Arbeitsumgebung

uberlappt, sehr zeitkritisch ist. Diese Auswahl sollte daher
durch mehrdimensionale Zugrispfade ([2, 3]) unterst

utzt werden. Als Selektionskriterium dienen
dann die Bereichsbeschreibungen der aktuellen Arbeitsumgebung. Verwendet man anstelle der
aktuellen Arbeitsumgebung einen beliebigen vom Benutzer spezizierten Bereich, wird es dem
Benutzer erm

oglicht, in beliebigen Bereichen die Konsistenz auch lokal

uberpr

ufen zu lassen.
6 Zusammenfassung und Ausblick
Diesem Papier liegt die These zugrunde, da sich die Entwurfsentscheidungen mithin die Ent-
wurfsspielr

aume in den fr

uheren kreativen und damit sehr dynamischen Entwurfsphasen durch
Constraints systematisch erfassen und deshalb besonders g

unstig mithilfe einer um Konsistenz-
pr

ufungsmechanismen erweiterten objektorientierten Datenbank unterst

utzen lassen. Um dies
zu belegen, wurde zun

achst der Entwurfsproze allgemein beschrieben. Anschlieend wurde der
A4-Raum als eine Formalisierungsmethode eingef

uhrt, mit der sich alle Entwurfsentscheidungen
einheitlich durch einen gewissen Satz von Attributen beschreiben lassen. Hierauf folgt dann die
speziellen Anforderungen an einen Constraint

uberwachungsmechanismus. Dabei wurden Con-
straints um zus

atzliche Eigenschaften erg

anzt:
 Positionen, die ihren G

ultigkeitsbereich beschreiben,
 Ereignisse, die Aussagen dar

uber machen sollen, wann eine Konsistenbedingung

uberpr

uft
werden soll,
 und Aktionen, die im Falle einer Verletzung ausgef

uhrt werden sollen.
Anschlieend wurde die technische Realisierung der aufgestellten Anforderungen skizziert.
Als zentrales Konstrukt wurden dazu Bereichsregeln eingef

uhrt.
Die vorgeschlagene Konzeption bietet eine Reihe von Vorteilen:
 Architekten arbeiten bereichsorientiert. Diese Beobachtung f

uhrt zur Einf

uhrung der Po-
sitionen als zentralen Bezugspunkt f

ur Constraints. Somit werden Constraints bestimmten
Bereichen zugeordnet und nicht wie sonst

ublich realen Objekten des Entwurfes oder be-
stimmten Objekttypen. Ein und dieselbe Konsistenzbedingung kann hier in vielen unter-
schiedlichen Bereichen gelten. Diese Bereiche (d.h. Positionen) sind keineswegs statischer
Natur, die ihnen zugeordneten Attribute k

onnen jederzeit modiziert werden.
 Die vorgeschlagene objektorientierte Implementierung erlaubt es, die eigenst

andig zu be-
handelnden Positionen, Constraints, Ereignisse und Aktionen jeweils als eigenst

andige Ob-
jekte zu f

uhren. Dieses Vorgehen erm

oglicht es, Bibliotheken von Ereignissen, Bedingungen
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und m

oglichen Aktionen zu f

uhren. Architekten erhalten hierdurch die M

oglichkeit, wie in
einem Puzzle, sich Ketten von Ereignissen, Bedingungen und Aktionen aus diesen Biblio-
theken zusammenzubauen.
 Diese modulare Sichtweise auf Positionen, Constraints, ausl

osende Ereignisse und Aktio-
nen ist zudem eine Voraussetzung f

ur das Tolerieren inkonsistenter Zust

ande oder die
Einf

uhrung verschiedener Modi der Behandlung von inkonsistenten Bedingungen. Diese
k

onnen durch die Bereichsregeln lokal f

ur jede Position, in der sie gelten, verwaltet wer-
den. Die Behandlung eines Constraints im Falle einer Verletzung kann

uber die Aktionen,
die dann auszuf

uhren sind, gesteuert werden. Hier kann der Architekt seine ganz spezi-
schen Reaktionen realisieren. Diese Reaktionen k

onnen dynamisch w

ahrend des Entwurfes
ver

andert werden.
 Da Constraints Entwurfsspielr

aume umschreiben, ist ein einfaches Monitoring der Con-
straints unerl

alich. Unsere Konzeption erlaubt es, in
{ jedem beliebigen Ausschnitt des Entwurfes ezient zu kontrollieren, welche Con-
straints aktiv sind und in welchem Zustand sie sich benden,
{ und umgekehrt f

ur jeden Constraint ohne erneute Pr

ufung festzustellen, in welchen
Ausschnitten des Entwurfes er gelten sollte und in welchem Zustand er sich jeweils
bendet.
 Durch die Vorabdenition der Bereichsregeln kann viel Wissen der Fachplaner beschrieben
werden, das sich dann dynamisch in den Entwurf einbringen l

at.
 R

ucksetzbarkeit wird durch das Konzept der \Historie" ezient unterst

utzt. Beim R

uck-
setzen m

ussen lediglich die Bereichsregeln gesucht werden, deren Historie den betreenden
Zeitpunkt beinhaltet. Das Vorgehen, jeder Bereichsregel ihr eigenes Attribut Historie zu-
zuordnen, erlaubt eine sehr feingranulare R

ucksetzbarkeit, sowohl was den Bereich betrit
als auch die Zeitpunkte, zu denen zur

uckgesetzt werden soll.
 Mit der Zuordnung von Constraints zu Positionen l

at sich eine eziente Kontrolle von
Constraints verbinden. Die

Uberpr

ufung der Constraints kann so lokal f

ur Objekte in den
entsprechenden Bereichen durchgef

uhrt werden, Objekte in anderen Bereichen m

ussen erst
gar nicht

uberpr

uft werden. Auch kann man die

Uberpr

ufung auf Zeitpunkte beschr

anken,
zu denen in den Bereichen eine

Anderung stattgefunden hat.
Unsere n

achsten Arbeiten werden sich nun vorrangig damit besch

agen m

ussen, durch eine
geeignete Realisierung des Containerservers daf

ur zu sorgen, da die genannten F

ahigkeiten und
Eigenschaften ezient zur Verf

ugung gestellt werden. Auf der anderen Seite mu auch noch
daf

ur gesorgt werden, da der Constraintmechanismus f

ur den Planer und Entwerfer in einer f

ur
ihn sachgerechten Weise auf der Benutzungsober

ache verf

ugbar wird.
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